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La Sebka Bou Areg, ou Mar Chica dec Nador ¥, avec sa super-
ficie de 115 Km2, est la plus grande lagunc du Maroc. De'ce fait, pour
des raisons varlées mais convergentes, elle a retenu.llattention de plu-
sieurs argahismes scientifiques ct technlquas, relevant de ministdres
différente

-~ La Faculté des Sciences, de 1'Uniuersité Mohammed V, trouvant
12 un excellent terrain d'études geuloglqu s et sédlmentnloglqueug

. Le MlniSLEIU des Trauaux Publlcs ( Dzrcctlon .des Ports Secon-
daires ) pour guwi la lagune est liée a l'aménagement de la région ,

~ LiInstitut SC¢ont1F1que des Pschas Marltlmas ( foch National
des Dcches Js enfiny gui estime. cet endroit-riche en posslh;lltes pour la
péche lagunaire, dfune part, mais surtout pour 1'élevage d'espdces commer-
ciales; telles gue les crevettes ou les moules, d'autre part, ~

Ainsi, l'étude de la Sebka Bou Areg est avant tout une entre=
prise colloctive réalisée gré@ce aux.efforts conjugdés de ces différents
crganismes.

Les premidres étudos, commencées en 1976 et gui seront pourw
suivies en 1977, ont pour objectif principal la compréhension des probl@mes
spécifiques & la lagune; dont 1'évolutior peut avoir des conséguences
directes sur les populations riveraines. Elles auront donc un aspect piutdt
fondamental mais leur caractére techniguc et appliqué restera toujours
sous~ jacent,

Elles seront mises en parallele avec d'autres travaux intéres-
sant plus directement 1'0fficc National des P8ches, & savoir 1'évaluation
de 1'état des stocks halieutigues et leur évolution probable, l'étude des
problemes liés & la pollution de la lagune, et des expericnces d'aguiculture,

Ces différents aspects seront soulignés par la pubtlication
fragmentaire de rapports scientifiques marquant les stades successifs
cd’avancement des connaissances.



I1 nous appartient, au commencement de ces travaux, d'adresser
nos remerciements aux personnes gui nous ont assurés de leur concours @

- Monsieur LAYACHI, Directeur des Ports secondaires au Ministére
des Travaux Publics,

- Monsieur le Colonel NAJIH, ayant permi 1'installation de notre
mission sur le terrain militaire de 1'Atalayoun,

- Monsieur MOUJANE, ingénieur des Travaux Publics de Nador, et

tous ses collaborateurs, pour leur aide matérielle de tous
les instants,

- Monsieur le Chef du Quartier Maritime de Nador,

- Monsieur le Délégué de 1'0.N.P & Al Hoceima,



RESUME,

L'étude complete de la Sebkha Boy Areg (lagqune de NADOR, Maroc)
a été commencée en 1976,

Un exposé des connaissances antérieures sur l'environnement de
la lagune (cadre géologique, océanographigue et hydrographique) et sur le
milieu lagunaire proprement dit préceéde la présentation des observations
effectuées au mois de juin 1976,

Les données hydrologiques (température, salinité, oxygéne
dissous) et hydrodynamiques (évaluation des échanges entre la lagune et
la mer Méditerranée) montrent une diminution des apports marins et une
dessalure des eaux lagunaires, On note, en outre, une mauvaise homogé-
néisation des masses d'eau,

Ces phenoménes doivent entrainer des modifications des
conditions hydrodynamiques et biologiques du milieu lagunaire,

SUMMARY,

The complete study of Sebkha Bou Areg (lagoom of NADOR, Marocca)
statsed in 1976,

A statement of previous knowledges upon environment of the
lagoon (geologic, oceanographic and hydrographic plan) and also upon the
very lagoon circle, precedes the introduction of observations carried on
in june 1976,

Hydrologic data (température, salinity and dissolved oxygen)
and hydrodynamic ones (estimates of exchanges between the lagoon and
Mediterranean Sea) show a diminution of marin brougths and a soaking of
lagoon waters Bresides, we notice a homogeneousless of water mass,

These phenomena must lead to modifications of the lagoon
circle hydrodynamic and biological conditions, !
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1) INTRODUCTION

Le travail exposé ici représente le premier d'une série
destinée a éclaircir les problemes posés par la Lagune de Nador. Il
comporte deux grandes parties,

La premiérc partie est consacrée & un récapitulatif, aussi
détaillé que possible, des données actuellement disponibles sur l'ensemble
de l'environnement de la lagune de Nador. En effet, un tel milieu n'est
pas strictement clos, et ses caractéristiques actuelles sont déterminécs
par son passé géologique aussi bien gue par les agents dynamigues qui
l'affectent.

Il ne sera plus revenu sur cette présentation de l'environne-
ment lagunaire, qui servira de référence pour les travaux ultérieurs.
Seuls quelgues points seront complétés par des études spécifigues.

Cfa deuxiéme partie ost consacrée au bilan des régimes hydrolo-
giques et hydrodynamique de la Scbka Bou Areg, pour le printemps 1976,

Les mesures classiques de température, salinité, oxygene
dissous ont été effectuées en surface et au fond sur dix-sept stations
réparties sur toute la surface lagunaire. Ces mcsures ont été répétées
pour éliminer les petites variations journaligres et elles ont été complétées
par des stations en point fixe. Des mesures courantométriques ornt en outre,
été effectuées dans la passe afin d'évaluer les échanges entre la Méditer-
ranée et la lagunc,

Les résultats ne concernent donc gqu'une seule saison, et il
serait peu judicieux de les généraliser. Toutefois, il apparalt un certain
nombre dec caractéres qui permettent compte tenu du passé de la lagune
d'avancer certaines idées sur sa situation actuelle et sur son évolution.



2) LE CADRE REGIONAL

2.17. LE CADRE GEOGRAPHIQUE

a) Situation

Localisée sur la cGte méditerranéenne, entre le Cap des Trois
Fourches au Nord-Ouest et le Cap de 1'Eau au Sud-Est, la Sebka Bou Areg
était autrefois dénommée ® Mar Chica " ou Petite Mer ", par opposition a
la Méditerranée ou Mar Grande. C'est une grande lagune, de 115 Km2 de
superficie, s'étendant entre les méridiens 2° 55 et 2° 45, au niveau du
paralléle 35° 10 Nord. Elle se situe donc & l'extrémité Est du Rif Oriental
Marocain,

b) Topographie

La lagunc occupe la majeure partie de l'extrémité aval d'une
sorte de gouttiére orientée grossierement Sud-Ouest-Nord-Est. Cette gout-
tiére est constituée par deux plainecs étagées se relayant vers la mer, la
plaine du Gareb et la plaine de Bou Areg.

Le littoral se présente sous la forme d'un arc de cercle, de
concavité tournée vers le large, ot ses deux extrémités constituées par
le Cap des Trois Fourches et le Cap de 1'Eau matérialisent une direction
locale de la cOte Nord-Ouest - Sud-Est.

La plaine intérieure ( plaine du Gareb ), de topographis
réguliére 3 base de bombements tr&s amples de glacis quaternaires, est
assez arids,.

La plaine aval ( plaine du Bou Areg ) qui lui fait suite, aprés
un étrangelement di aux plateaux villafranchiens de Selouane, dessine un
croissant autour de la Sebka Bou Areg. Elle descend en pente réguliere
vers la mer,

L'ensemble constitué par ces deux plaines est encadré par
deux alignements de hauteurs topographiques dessinant une sorte de V dont
les extrémités des branches seraient les deux caps " des Trois Fourches "
et " de 1'Eau.”
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Le premier alignement, N-NE/S—SE, est constitué par le massif
volcanique du Gurugu relayé au S5.0. par les Benl Bou Ifrour et le Jebel
Tistoutine, alors que le second alignement E-NE/0-S0 comprend la chaine
des Kebdana et les Kerker au S.0. Le bassinsversant ainsi délimité a une
superficie d'environ 900 Km2 dont 400 Km2 pour les deux plaines,

La topographie cdtiére est dominée par la nature de l'arriére
pays. Ainsi, au Nord-Ouest, l'alignement sur-élevé du Cap des Trois Fourches
massif du Gurugu détermine une cbte trés accore, aux pentes raides et tour=-
mentées plongeant directement dans la méditerrande, jusqu'a Melilla.

Entre Melilla et 1l'extrémité Nord-Est de la lagune, les pentes
raides du Gurug sont séparées de la Méditerranée par des glacis dont le
niveau inférieur, en pente adoucie et inter-pénétré: de dépdts marins se
raccorde avec l'extrémité Nord-Ouest de la lagune, Puis, au Sud-Est de
Nador, la bassc plaine de Bou Areq donne un relief continental trés applati
2 pente trés douce,

Entre 1l'extrémité S.E. de la lagune et le Cap de 1'Eau, le flanc
nord du massif des Kebdana présente une pente assez réguliere, quoique
notable, vers la mer, Ce piecdmont des Kebdana, profondément raviné par
1'érosion linéaire des oueds, se termine vers la mer par une falaise pouvant
atteindre plusieurs dizaines de métres de hauteur. Les nombreux oueds en=-
taillant le piedmont atteignent la mer ol ils élaborent des cBnes de déjec-
<]y R

c) Hydrographie ( planche 1 )

Il n'existe pas de fleuve ou riviere d'importance notable dans
la région de notre étude. L'ensemble constitué par les plaines du Gareb et
du Bou Areg, de superficie restreinte, forme un bassin versant clos. Les
fleuves voisins, Oued Kert & 1l'Ouest ot Moulouya a l'Est, drainent par
ailleurs une partie des massifs montagneux encadrant ce bassin, Quant au
massif des Kebdana, ses eaux de ruissellement, entre l'extrémité Sud-Est
de la lagune et le Cap de 1'Eau, alimentent les trés nombreux Oueds entail-
lant le piedmont et sont évacuées directement dans la Méditerranée,.

Dans le bassin versant nous intéressant, les petits oueds sont
trés nombreux, mais, en régle général, leur lit se perd dans la basse plaine
de Bou Areg. Lors des orages méditerranéens, il arrive parfois que les
écoulements atteignent la lagune. Le plus souvent les eaux s'infiltrent en
cours de raute.
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Le seul oued a écoulement plus important est 1'oued Selouane, trés
souvent désséché et alimenté en grande partie par la nappe phréatique de
la plaine de Gareb. '

2.2. LE CADRE GEOLOGIQUE ( planche 2 )

La lagune se placc dans un cadre géologique fort complexe
dont 1'étude d'ensemble n'avait été qu'approchée jusgu'a maintenant, les
investigations géologiques ayant été surtout motivées par les problémes
de métallogénie. Les connaissances géologiques en général viennent d'€tre
bouleversées par le concept, nouvellement repensé et admis par la commu-
nauté scientifique, de " tectonique des plaques ". Or, dans ce schéma,
cette zone d'étude présente les caractéristiques supposées propres a une
zone de contact entre les deux plagues Afrique et Europe. I1 y a donc de
fortes chances que toutes les connaiesances acquises soient bientdt recon-
sidérées, ct gue des recherches nouvelles soient entreprises,

Cela peut avoir une incidence directe sur cette région car,
les plagues Afrique et Europe sont animées d'un mouvement différentiel
permanent. On peut donc supposer que, méme si la région est en phase de
repos ou inactivey il n'en a pas été de méme trés récemment encore, et que
cela pourrait ne pas durer,

Tout cela sera repris dans une publication ultérieure sur la
génése de la Sebkha Bou Areq, essayant de reconstituer les milieux de sédi-
mentation anciens et actuels, 2 la lumiére de la tectonique locale et des
phases d'oscillation de la Méditerranée au Quaternaire, Ce paragraphe ne
fournit donc qu'une esquisse du cadre géologique tel gu'admis jusqu'alors,

L'ensemble géologique local peut 8tre caractérisé par 1l'oppo-
sition entre des formations autochtones «( Infra-Lias & Jurassique ) permet-
tant de considérer qu'il s'agit d'un avant-pays atlasique, et des lambeaux
subsistant localement d'une nappe d'éléments ( paleozoigue, Trias, Lias +
marno-schistes ) d'affinités rifaines, aux racines inconnues mais situées
trés au Nord, mise en place & 1'Helvetien ( Miocéne ). Les formations plus
récentes recouvrent ou bordent ces ensembles, selon une géométrie liée aux
fluctuations marines et aux déformations de ces unités antérieures, jusqu'au
Quaternaire récent, avec des intercalations locales plus ou moins importantes
d'un volcanisme a andésites, trachytes, basaltes mis en place de la fin du
Miocéne jusqu'au début du Quaternaire.
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L'autochtene du type avant-pays atlasique se trouve dans les
massifs des Kebdana et des Beni bou Ifrour ( flanc sud du Gurugu ) dont
le relief a été fortement découpé par une orogénése pré-Burdigalienne.
Une transgression dite Cartenienne a déposé des dléments transgressifs
( Miocéne ante-nappe ) en une série discordante treés épaisse que l'on
retrouve partout dans les Kebdana et un peu sur le flanc Sud-Ouest des Beni
bou Ifrour, alors gue des calcaires détritigues ont été retrouvés par forage
dans la pleine de Gareb sous 220 m de Plio-Quaternaire., La nappe s'est mise
en place au milieu du Miocéne ( Helvetien ) et il en subsiste quelques lam-
beaux, peut identifiables, dans les Beni bou Ifrour.

Une nouvelle phase orogénique a replissé les Kebdana, puis la
transgression de fin du Miocéne ( ou post-nappe ) a laissé ses dépdts dis-
cordants, sur l'autochtone et la nappe des Kebdana, avant une nouvelle
phase de plissement, Ce Miocéne post-nappe se retrouve dans une zone faillde
dépressive du Cap des Trois Fourches ( Aguilman ). Dans la plaine du Gareb,
ce Miocene supérieur marin, marneux, a été retrouvé par forage, mais son
passage au Pliocéne susjgdent'.est peut net, les Facies reqressifs de fin-
Miocene pouvant &tre pris pour les facies transgressifs du Pliocdne.

Par la suite, au niveau des Kebdana, les événements gdologiques sont plus
difficiles a suivre, Sur le piedmont nord, le Pliaocigne est argilo-gréseux
continental, alors qu'il est continental et lacustre au sud des Kebdana,
et lacustre au niveau de Sélouane. Par contre, au Nord de Melilla le facies
est marin, pouvant 8tre trés puissant, et constitue une grande partie du
promontoire du Cap des Trois Fourches. Trés souvent le Plioc2ne a facies
continental passe sans transition nette aux dépBts guaternaires anciens.
Sur le flanc nord des Kebdana, il est difficile de différencier les dépots
Néogénes aprés le Miocéne post-nappe., Il s'agit d'épandages continentaux
argilo-gréseux & couches indurées de sables et graviers entrecroisés, qua-
ternaires. Le guaternaire est puissant, et continental, dans la plaine de
bou Areg.

Les déformations tectonigues se sont donc faites sentir trés
tard, on peut les suivre jusqu'au Miocdne post-nappe dans les Kebdana. Il
faut leur rattacher les manifestations volcaniques mioc-pliocénes du Cap
des Trois Fourches, du Gurugu et des beni bou Ifrour, ainsi que d'autres
petits pointements et volcans ( J'Laglab-Iles Zafarines @tCeas ). De la mBme
fagon, les marnes plioceénes de la région du Cap des Trois Fourches présen=-
tent un pendage vers 1'Est, gqui est certainement 1ié & un exhaussement de
l'axe Nord-Sud médian de cette région, De méme, 1'épaisseur du quaternaire
continental de la plaine de bou Areg ( plus de 120 m ) ne montre pas de
variations eustatiques, mais suppose plutdt un enfoncement par réajustement
tectonigue locaux ou subsidence,
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En conclusion, les ajustements tectonigues récents et alliés
au volcanisme, certaines anomalies dans les sédiments quaternaires en
faveur de réajustements et d'ume subsidence guaternaire, fourniront peut-
€tre une explication de 1'origine de la Sebkha bou Areg dont l'existence
apparalt dynamiquement injustifige,

3.3. CLIMATOLOGIE ( planche 3 )

Les informations disponibles seront, complétées par des statis=-
tiques cspagnoles pour les 10 derniéres années,., Actuellement, pluies et
températures ont été 1l'objet d'une étude de Ph, Carlier ( 1971 ) pour une
période allant de 1933 & 1963. Les résultats en ont &té repris partielle-
ment, Le régime des vents est établi d'aprés des statistigques espagnoles
de Melilla.

a) Pluviométrie.

La moyenne annuelle varie, pour l'ensemble des deux plaines
du Garzb et de la fou Areg, entre 310 mm & Tistoutine et 420 mm a Segangane,
Un module de 400 mm paralt représenter correctement la pluviométrie de la
plaine de Bou Areg ( 401 mm & Melilla et 330 mm & Nador ), Les moyennes
mensuclles montrent gue les mois de Juin, Juillet, Aolt et Septembre sont
les plus secs ( 6,0 % et 14 % du total annuel, respectivement dans le
Gareb et la Bou Areg ). Le reste de 1'année, les pluies sont assez bien
réparlies avec deux maxima en Décembre et en Avril. Le régime pluri-annuel
dec pluies est assez irrégulier., Il paralt nécessaire de parler d'une
alternance de séries d'années séches ou humides.

b) Températures

Dans la plaine de Gareb, les mois les plus chauds et seocsvont
de Juin & Novembre., Les maxima sont peu €élevés, leur moyenne variant loca-
lement de 30.0°C 2 34.5°C pour le mois le plus chaud. Les mois froids et
humides vont de Décembre a Avril mais, du fait d'un reste d'influence de
la Méditerranée, les gelées sont assez rares, la moyenne des minima du mois
le plus froid ( Janvier ) étant supérieure a 4.5°C,
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Dans la plaine du Bou Areg, 1l'influence de la mer est trés
nette. Il y a une saison chaude et séche, de Mai & Novembre, avec un mois
le plus chaud ( Juillet ou Aolt ) ol la moyenne des maxima reste aux envi-
rons de 30°C, Une saison froide et humide s'étend de Décembre & Mars, avec
un mois le plus froid ( Janvier ou Février ) dont la moyenne des minima est
supérieure a 6.3°C.

c) Les Vents

Le régime général des vents est principalement 1ié aux varia=
tions barométriques. Entre Novembre et Mai les vents prédominants sont de
secteur Ouest-5ud Ouest, Sur l'ensemble des observations annuelles leur
fréquence est de 24.8 °/oo. Entre Mai et Octobre les vents prédominants
sont de secteur Est-Nord Est avec une fréquence de 17,1 °/oo pour les direc-
tions Nord-Nord Est et de 15.8 °/oo pour les directions Est.

Les vents les plus forts accompagnent le passage de dépressions.
Lorsque ces dépressions passent au Nord de la cBte, suivant une trajectoire
d'Ouest en Est, les vents d'Cuest sont trés forts. Par contre, le passage
d'une dépression dans le Sud est & 1l'origine de violentes tempB8tes d'Est,
Ces tempBtes se produisent surtout de Novembre 2 Février, avec des vents
pouvant largement dépasser 30 noeuds ( plus de 50 Km/h ).

Au régime général des vents se superpose, par beau temps,

l1'alternance journaligre des brises de terre et de mer. En®f4n de journée
ces brises de mer sont trés fortes.

2,4. BILAN HYDROLOGIQUE ( planche 4 )

La configuration morphologique régionale montre que l'ensemble
des apports en eaux douces au bassin versant incluant les plaines du Gareb
et de Bou Areg va 8tre dvacué en direction de la Méditerrande. La position
des limites de ce bassin versant laisse prévoir, en outre, que ces eaux
douces continentales atteindront tout d'abord la Sebkha Bou Areg, qui va
donc se présenter comme lz zone de rencontre des eaux saldes marines et
des eaux douces continentales.
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a) Hydrologie continentale de surface.

Suf la base d'une pluviométrie moyenne de 400 mm/an, le volume
des pluies pour le bassin versant toetal serait d'environ 400 x 106 3/an.
Une faible partie atteint la nappe phréatique dans les plaines et une frac-
tion gagne, par ruissellement, le 1lit des oueds. Le caractére méditerranéen
de ces pluies, violentes et courtes, rend difficile le jaugeage des oueds,
La part des eaux de pluie atteignant 1l'embouchure des oueds peut varier
entre 10 et 50 %.

b) Hydrogéologie ou étude des nappes phréatigues,

Les travaux de A.M. Derekoy et Ph, Carlier ont abouti & un
essal de bilan hydraulique des nappes du Gareb et du Bou Areg en 1971,
" pour le compte de la Division des Ressources en Eaux,
La nappe phréatigue du Gareb couvre une superficie de 290 Km2
" environ. Elle est constituée par des formations lacustres villafranchiennes,
et par des limons & lits de galets et graviers au S-Ouest. L'épaisseur de
la nappe est supérieure & 80 m au Sud, mais se réduit ( moins de 20 m )
entre Monte.Arrouit et Selouane avec & Monte-Arrouit, une épaisseur d'envi-
ron 5,0 m, La cdte du toit de la nappe est & 186 m au plus haut et 3 60 m
au plus bas ( Selouane ), La profondeur sous le sol du toit de la nappe
( fig 4 ) est minimum au Sud et S-F de Monte-Arrouit.

Les apports liquides & la nappe sont estimés a 32 x 106 m3/an
par infiltration des eaux de pluie et des eaux de ruissellements issues
des massifs montagneux adjacents.

Les prdlévements 3 la nappe dus 2 l'1rrlgat10n, aux usages
domestiques, au drainage par 1'Ouest Selouane ( 1,5 X 106 m /an ) et &
1'évaporation des zones trés proches de 1la surface, peuuent étre évalués

3 18,5 x 106 m /an

Le solde positif s'établit & 13,5 x 1G m /an, dont 7 x 10 m /an
sont éuacués vers la nappe du Bou Areg. Les 7, 160 3/an excédentaires, sur
la pérlode de ces calculs théoriques, se sont traduits par un reléevement
de la nappe.
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avec une vitesse de 1 noeud. Il induit un contre-courant erratigque de

0,5 noeud entre le Cap de 1'Eau et le Cap des Trois Fourches, souvent
perturbé par le régime des vents., En fait, le tourbillon anti-cyclonique
n'est pas stable et cela introduit de fortes variations dans les salinités,

méme en profondeurs ( températures de 14° 3 179, et salinité de 36.49/00
a 37.5°/o0 32 100 m ) ( ERIMESCO P, 1965 ).

Des prélévements ont été effectués en 1975 et 1976 au large
du chenal de communication de la Sebkha Bou Areg avec la Méditerranée
( Bokhana ), par 25 m de fond. Ils ont montré que les eaux méditerra-
néennes ont une salinité homogéne ( 36 / 45°/00 ) en surface et au fond,
et un léger réchauffement en surface ( 21.3°C contre 20°C & 25 m de fond ).
Ceci confirme les mesures de salinité effectudss en 1961 par P. Erimesco
( selinité de 36.0 & 36,5 en Méditerrange ).

d) Irrigation

Depuis les études de A.M, DEREKOY et F, MORTIER ( 1961 ) et
Ph. CARLIER ( 1971 ) les plaines du Gareb et de Bou Areg ont fait 1l'objet
d'aménagements pour l'irrigation. Les projets initiaux prévoyaient de
besoins totaux en eau de 120 x 10° m3/an pour le Gareb et 139 x 106 m /an
pour la Bou Areg. Une partie de ces projets a &té réaliséde mais les chif-
fres exacts sont difficiles & obtenir. Or, les conséquences sur le plan
de la remontée des nappes phréatiques sont énormes, et cela revient a dire
gue, pour l'heure, le bilan hydrologique relaté n'offre d'intér&t que pour
les campagnes d'étude de la Mar Chica effectuées par P. Erimesco en 1961+

2.5, OCEANOGRAPHIE

2.5.1, Océanographie physigue

a) Les courants.

Les courants généraux en Méditerranée, mer sans marées ou
presque, sont peu importants. Par ailleurs, les grands fonds ne produisent
pas un déphasage de l'onde mardée, déphasage générateur des courants de
marée, En Mer d'Alboran, le tourbillon anti-cyclonique margque une circula-
tion, & une vitesse moyenne de 1.2 noeuds des masses d'eaux. Une branche,
passant & 1 mile du Cap de 1l'Eau et se dirigeant vers 1'Est, induirait un
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contre-courant cOtier instable entre le Cap de 1'Eau et le Cap des Trois
Fourches, Ce contre-courant aurait des vitesses moyennes de % noeud, avec
annulation lors des vents d'Ouest et amplification & 2 noeuds lors de
forts vents d'Est. Les seuls courants notables sont ceux dis & la marde,
et que 1'on rencontre dans le chenal de communication entre la Sebkha Bou
Areg et la Méditerranée, oU des vitesses maxima proches de 1.0 m/s ont &té
notées.,.

b) La_marée

‘ Depuis Gibraltar en allant vers 1'Est, l'amplitude de 1'ande
de marée décroit. D'apreés J. ROUCH ( 1932 ) la mardée se ferait sentir
Jusqu'au Penon de Velez de la Gomera., Mais 2 Melilla oh observe, en vive-~
eau 0,5-0,6 m d'amplitude, et 0,1-0,2 m en morte eau., Ce marnage est le
méme a Melilla et aux Cap de 1'Eau. Cette marée est du type semi-diurne.

c) Les houles

Les informations directes concernant les houles font compléte-
ment défaut sur la cBte Méditerranéenne du Maroc. En fait, la solution
habituelle consiste a extrapoler les fréquences et les caractéristiques
des houles & partir des informations concernant le rdégime des vents, A
cela il y a deux écueils importants : il faut avoir une information trés
détaillée du régime des vents locaux ( ce qui n'est pas le cas ), et avoir
une information aussi détaillée sur le régime général des vents au large
de la Méditerranée, puisque les grandes houles d'origine lointaine sont
aussi importantes.

Sur ces bases incertaines un rapport technique des Travaux
Publics avance un certain nombre de résultats trés problématiques, dont
la vérification se révele impossible., En tout état de cause une étude
prospective est en cours.

Par anologie avec les vents, les houles viennent principale-
ment de 1'Ouest et du Nord-Est, avec une fréquence plus grande pour les
lames d'QOuest.

L'amplitude des houles du Nord-Est, du fait d'un fetch tres
grand, puisque prenant la Méditerranée en diagonale, sera la plus forte.
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La fréquence probable de houles de diverses amplitudes est
fournie dans le tableau suivant.

Hauteur des lames en Nombre de fois dans

! ! !
! % ! !
" metres, ' l1'année. ;
! ! !
! 2425 ! 10 !
! ! !
: 3.00 . 4 .
! 4,00 ! 1 !
! ! !
1 5,00 ! 0,22 :
! 6.00 ! 0,05 !
! ! !
. 7.00 . 0,01 :
! ! !

Le tableau suivant indigue la fréquence et la direction des
houles d'amplitude supérieure 2 2,0 m en divers points de la c@te, aprés
réalisation de plans de houles pour tenir compte des modifications imposées
par la topographie des fonds du plateau continental.

! ! Nombre de fois !Direction des lames !
Zone. .
! ! par an. ! en degrés., !
! ! ! !
' Melilla ! 24 ! 4009 , 70° !
1 ! ! ~ !
y Cap de 1'Eau : 31 (11 y 270°,.300% ,
iR : . ( 17 s 20 .30 »
H - S101n . ! . H
. ¢ (13 ' 50 .60 ‘
; Saidia ' 12 ' 20 .50 1
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2.5,2. Qcdanographie géologique,

Les documents disponibles paur une description morphologique
et géologique des fonds au large de la zone comprise entre le Cap des
Trois fourches et le Cap de 1'Eau sont tous relatifs aux travaux effectuéds
par les services hydrographiques de France et d'Espagne. En 1950 1'Insti-
tuto Hidrografico de la Marina, de Cadix, a effectué un lever bathymétrique
de la frange cOtiere de cette zone, incluant les fonds de la Sebkha Bou
Areg et du plateau continental jusqu'd 1'isobathe des 100 m environ.

La carte bathymétrique n® 1843 du Service Hydrographigque et
Ozéanograpnique de la Marine Frangaise, a repris ces données. Ces deux
cartes portent des indications sur la nature des fonds et les facies
meubles ( sable, vase, coquilles ), gqui ont &été utilisées par 1l'Institut
des PEches Maritimes du Maroc pour l'établissement d'un croquis de péche.

Lee investigations en matiére d'Océanographie géologique pure,
portent sur les structures des grands fonds méditerranéens., Mais, en ce qui
concerne le plateau continental, il faudra attendre le dépouillement de la
mission géophysigque américaine qui s'est déroulée en 1976 et dont les
investigations ont, pour la premiere fois, porté sur le plateau continental
et son rebord.

L "aspect morphologique du plateau continental entre le Cap
des Trols fourches et le Cap de 1'Eau montre une certaine variabilité de
la pente des fonds entre certaines isobathes particuliéres. Ainsi, entre
0 45 m; les courbes sont assez réguliérement espacées, disposées en arcs
de cercle & fonds applatis paralleles & la clte, Seules les isobathes de
"0 m et 20 m, viennent progressivement en contact avec les falaises du
piedmaont des ¥&hdana et du Cap des Trois Fourches, Par contre, au niveau
de 45/55 m les isobathes se resserrent quelque peu, montrant un accroisse-
ment local de pente. Ensuite, les courbes s'éspacent & peu prés réguligre-
ment entre 55 et 100 métres, sauf & proximité du Cap des Trois Fourches
ol la pente devient trés forte.

La nature des fonds traduit les dispositions morphologiques
aériennes et sous-marines, En bordure de cBte les deux extrémitds de
l'arc de cercle receélent des fonds rocheux en face des massifs montagneux
et de leurs piedmonts, alors que la zone centrale présente des facies de
dépots sableux; relayés vers le large par dee facies plus vaseux.



Au dela des fonds de 50 m le facies vaseux subsiste seul, 2
l'exclusion de l'extrémité du Cap des Trois Fourches ol roches et sables
coquilliers s'étendent jusqu'aux fonds de 100 m, La zone & pente plus
faible, entre les isobathes 45 m et 55 m est marguée par la présence de
coquilles sur les cartes bathymétriques.

Une étude sédimentologigue des fonds superficiels est en
cours, entre le Cap des Trois Fourches et la Moulouya, et fera 1'objet
de publications détaillées.
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3) LE MILIEU LAGUNAIRE

3.1« MORPHOLOGIE ET'BATHYMETHIE

a) Marphologie ( planche 5 )

La Sebkhz Bou Areg se présente sous la forme d'un ovale
allongé parallelement & la cBte et dont le grand axe est orienté Nord.
Ouest/Sud-Est., Ses dimensions maxima sont de 25 Km en longueur pour une
largeur de 7.5 Km, ce qui lui confére une superficie de 115 Km2 environ
a la cBte 0O,

son flanc Sud-Ouest est bordé par une plaine basse, la Bou
Areg. Celle-ci est constituée de formations sédimentaires argilo-sableuses,
données pour quaternaires, se relevant progressivement vers l'intérieur du
pays. Elles passent, vers le Sud, au Néogéne du piedmont du massif liasique
des Kebdana, orienté Ouest-Sud Ouest/Est 3§ Nord-Est et qui culmine & 998
metres.

L'extrémité Nord-Ouest de ce flanc de la lagune est en contact
plus ou moins direct avec une zone au relief trés accusé constituée par le
massif volcanique du Gurugu. Ses roches volcaniques, trachy-andésites et
basaltes, constituent une partie du soubassement du port de Nador et une
presqu'ile cOnique appelée Atalayun, s'avangant dans la lagune.

Le flanc Nord-Est de la Sebkha est constitué par un cordon
sableux, étroit, partiellement consolidé en gré, d'une longueur de 25 Km
environ qui la sépare de la Méditerranée, La largeur de ce cordon est
variable, oscillant entre 300 m et 400 m, généralement, et un maximum de
2.0 Km & son extrémité Sud-Est., Il est perceé par une ouverture, ou Bokhana,
située actuellement au niveau de son premier tiers'en partant de 1l'extré-
miteé Nord-Ouest,

Ce cordon, en observation de surface, montre une ossature
résistante de grés coquilliers ( fragments de cogquilles de la classe des
arenites, consolidés ) plus ou moins bien consolidés, & stratifications
obligues. Cette ossature se retrouve sur toute la partie du cordon située
au Sud-Est de la Bokhana. Ces grés constituent, alors, soit des trongons
entiers du cordon, culminant & 19 m et portant des cultures céréalidres,
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soit des pointements en dents de scie, localisés sur la bordure soumise &
l'action des houles méditerranéennes, reliés entre eux par des zones basses
érodeées et recouvertes de sable coguillier. Ce sable coquillier, constitué
de sable marin franc et du sable résultant de la désagrégation des grés,
double alors l'alignement des pointements gréseux sur toute la face interne
lagunaire du cordon, au sud-Est de la Bokhana. A promimité de la Bokhana

les pointements gréseux disparaissent et le cordon semble caonstitué exclusi-
vement de sable coguillier., Le cordon est alors trés plat, pouvant Etre
submergé localement lors des temp&tes. Cet aspect est également celui de
‘toute la partie du cordon situé au Nard-Ouest de l'actuelle Bokhana.

La Bokhana n'apparait pas comme une structure pérenne. En effet,
outre la nécessité de draguer pour maintenir des fonds acceptables, il est
aisé de retrouver les crochons sédimentaires et les deltas de marée internes
€élaborés lors du fonctionnement de la Bokhana en d'autre sites du cordan,
Trois emplacements saont particuligrement nets, des vestiges du chensl de
marée subsistant encore ( pl. 4 ). Deux autres possibilités sont probables,
situées au Sud-Est de Restinga, et matérialisdes par l'existence dans la
lagune de masses sableuses importantes remodelées par les clapots. Tautes
ces ouverture sont situés en des zones ol les grés ne sont pas visibles
en affleurement,

L'actuelle Bokhana, large d'environ 150 m & la cOte 0, présente
des fonds inférieurs a 2.0 m. Ses extrémités sont fortement obstrudes par
deux deltas de marée interne et externe, en demi-lunes, et partiellement
découvrants. Le chenal lui-m&me est encombré par un banc longitudinal médian,
Les conditions limites sont atteintes pour une fermesture imminente & l'occa-
sion de tempB8tes.

b) Bathymétrie ( pl. 6 )

Le levé bathymétrigue exécutd en 1950 par les Espagnols mantre
que, proporticnnellement aux dimensions de la lagune, les profondeurs sont
faibles, ne dépassant pas 7.80 m. De ce fait, la lagune se présente sous
la forme d'une gouttiére, allongée selon un axe Nord-Ouest/Sud-Est paralléle
& la cOte, et dont le flanc adossé & la mer est en pente légdrement plus
forte. Si 1'on exceptait 1'anomalie constituée par la presqu'ile d'Atalayoun,
les fonds présenteraient ume symétrie parfaite par rapport & un axe fictif
Nord-Est/Sud-Duest perpendiculaire & la cbte, et passant & mi-distance des
extrémités de la lagune.
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Un facies sablo-vaseux apparalt sur le flanc continental de 1la
lagune entre la rive et les fonds de 6.0 m, délimitant une bande longue de
12.0 Km encadrant le point de deversement du principal canal d'irrigation,

3,3, LE MILIEU BIOLOCIQUE

Cet aspect du milieu lagunaire sera repris trés sérieusement
dans les volets futurs consacrés aux problémes biologiques posés par 1'évo-
lution récente du milieu pbhysico-chimigue lagunaire. Toutefois, un bref
rappel des connaissances antérieures n'est pas inutile,

a) Peuplement animal et végétal des fonds

En 1961, H. ALONCLE notait la présence de trois zones de peuple-
ment selon 1l'immersion ¢

- de 0 3 1,5 m ¢ peuplement d'actinies essentiellement, avec
oursins dans les zones rocheuses

- de 1,5 ma 3,5 m ¢ facies & holothuries avec fortes concen-
trations locales ( surtout partie Ouest ), Quelques praries
de Zoostéres ( Zoostéra marina ) remontent souvent Jjusqgue
dans la zone supérieure,

- au-dela de 3,5 m ¢ prairie rase de posidonies ( Posidonia
caulini).

b) Inventaire Ichtyologique

Une liste compléete des poissons signalés dans la Sebkha Bou Areg
a 6té établie par H, ALONCLE ( 1961 ) compl&tant les renseignements de
F. LOZANO CABG ( 1953 ), dans le bulletin n°7 ( Sept. 1961 ) de 1'Institut
des P8ches Maritimes du Maroc.

Il semble cependant plus intéressant de ne considérer que les
espéces qui, faisant 1l'essentiel de 1'effort de p&che, permettront aisgment
de suivre les évolutions des distributions entre 1961 et 1976. En 1961, les
poissons présentant un intér@t économique étaient : le Pageot ( Pagellus
marmyrus ), le Rouget ( Mullus barbatus, et Mullus surmuletus rarement ),
le Mulet ( cing espéces ), la Dorade, la Crevette ( Penaeus Rerathurus ) et
1'Anguille ( durant les mois de Janvier et Février 1s
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c) Eguilibre biologique de la Sebkha Bou Areg

En 1961, H. ALONCLE et P, ERIMESCO ont entrepris un inventaire
biologique et hydrologique de la Sebkha en vue de préciser ces équilibres
biologiques et, le cas échéant, les déséquilibres existants ou & envisager.,
11 est juste de dire que le premier auteur a souffert de 1l'absence de
statistiques sérieuses et assez longues sur les tonnages p&chés, et gue
l'autre n'avait pas les moyens matériels appropriés a l'étude d'une lagune
aussi importante.

Sur le plan hydrologique du milieu en 1961, les conclusions
de P. ERIMESCO font ressortir une tendance de la lagune a une sur-salinitég,
par suite d'un renouvellement insuffisant des eaux. Le maintien d'une ouver-
ture adéquate sur la Méditerranée paralt alors indispensable pour atténuer
ce probléme. Sur le plan biologique, H. ALONCLE souligne que la fermeture
progressive de l'ouverture sur la Méditerranée a pour double conséquence un
relentissement de la montée des poissons migrateurs venant de l'extérieur
et la création d'un milieu physico-chimique ( T° et salinités trop élevées )
incompatible avec la biologie de certaines espéces.

En définitive, en 1961, le probléme clef était celui du main-
tien d'un volume des échanges lagune - Méditerrande assez conséquent pour
permettre la libre circulation des espéces biologiques et pour éviter que
la lagune ne devienne sursalée et trop chaude,



4) REGIME HYDROLOGIQUE ET HYDRODYNAMIQUE LAGUNAIRES ACTUELS

4.1. CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DES EAUX.

Les eaux de la lagune subissent, outre des apports d'eaux
d'origines et de caractéristiques physico-chimiques différentes, des actions
mécaniques directes ( liées & la propagation de 1l'onde de marée ) ou in-
directes ( énergie solaire se transformant en chaleur ). Ce milieu ne peut
donc €tre considéré comme homogéne, aussi notre méthodologie d'études a &té
basée sur 2 1. rdalissti-n

* la réalisation, en 17 stations positionnées par bouées, de
mesures hydrologiques en surface et au fond, & trois dates différentes 3

¥ l'exécution, en des positions bien déterminées, de statians
hydrologiques d'une durée de 13 heures consécutives, avec mesures en surface
et au fond.

Pour les paramétres mesurés ( salinité, oxygéne dissous, tempé-
rature ) il n'a été tenu compte que des décimales significatives.

4.1.,1. Répartition spatiales des salinités

Les résultats des diverses mesures ont été ramenés a leﬁf moyenne
de fagon a obtenir les salinités moyennes en surface et au fond pour 1'en-
semble de la durée de l'étude. ( pl. 7 et pl. 8 ).

L'examen conjugué des salinités de surface et de fond fait
ressortir cing points importants.

a) Les eaux de la Méditerranée sont toujours plus salées que celles
de la lagune.

b) La partie de la lagune située au Nord-Ouest de l'Atalayoun se caompose
comme un sous-ensemble particulier, avec des salinités supérieures & 34.00°/o0
et croissant vers l'extrémité de la lagune. Il n'y a pas de stratification
verticale des eaux, les salinités de surface et de fond sont trés voisines.
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c) Des eaux moins salées sont situdes sur la bordure Sud-Ouest de la
lagune, en face de l'exutoire de 1'0Oued Selouane récalibré depuis les travaux
d'irrigation. En surface, comme au faond, cela se traduit par une disposition
des courbes iso-halines presque paralleéles a l'axe longitudinal de la lagune,
Les eaux plus salées semblent repoussées vers le flanc Nord-Est,

d) L'extrémits Sud-Est de la lagune montre, en surface, des salinités
supérieures a celles des eaux les moins salées. Cela se traduit, par la
dispositicn de l'iso-haline de surface de 33.25 en forme d'excroissance
barrant toute la lagune en biais, selon un axe Oued Selouane/Restinga,

e) Les salinités de fond et de surface sont assez différentes, tradui-
sant un net gradient vertical de salinité, Les eaux les plus saldes se loca-
lisent au fond de la lagune et sur sa bordure Nord-Est. Elles sont centrées
sur la Bokhana et traduisent 1'influence de la Méditerranée. En surface, les
eaux les plus salées sont également centrées sur la Bokhana, mais le gradient
vertical exprime alors plus nettement la dessalure due aux eaux du flanc
Sud-Quest de la lagune,

4.1.2, Repartition des teneurs en oxygéne dissous,

Les deux planches (9) et (10) montrent =

Pour cette étude, les mesures des teneurs en oxygéne dissous
ont pour but immédiat, 1'évaluation du renouvellement ou de la stagnation
des eaux, et 1'influence des rejets d'eau usée,

a) La grande homogénéité en surface des teneurs en oxygene dissous
(moyenne 5.6 ml1/1) sur l'ensemble de la lagune, avec l'existence de deux
sous-zones : une zone a teneurs un peu plus élevées que la moyenne a l'extré-
mité Sud-Est de la lagune, une seconde zone a teneurs légdrement inférieures
a la mayenne dans les environs de Nador.

b) Une variabilité un peu plus grande des teneurs au fond
( maximm 6.0 ml/1l, minimum 4.25 ml/l ), pour une moyenne de 4,92 ml/l. On
retrouve, comme en surface, l'existence des deux sous-zones précitées, avec,
en outre, l'existence de valeurs inférieures & la moyenne aux traois stations
situées en bordure du flanc Nord-Est de la lagune,
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c) Les teneurs en oxygéne dissous en Méditerranée, constantes en
surface et au fond ( cBte -~ 25.0 m ) sont de 5.4 ml/1.

4.1.3., Les températures de surface et du fond, pl. 11

a) Températures de surface,

e e e U —

Les tempédratures de surface traduisent le stade d'ensoleillement
& un moment donné, et celui-ci est par défimition le m8me sur toute la
surface, au m8me moment de la journée et paour un éclairement uniforme. Nous
voyons cependant, trois particularités ¢

- une mass$e d'eau de température inférieure & 25°C en travers
da la lagune au niveau de son premier tiers & partir de l'extrémité Sud-Est.

- une aire d'eau légerement moins chaude & proximité de la
Bokhana.

- une petite zaone d'eaux de température supérieure 3 26.0°C
en face de 1'Oued situé au Sud de Nador.

- e - -

du flanc Sud-Ouest de la lagune, Les eaux y sont plus chaudes ( T gEaC )
que pattout ailleurs dans la lagune, excepté a son extrémité Sud-Est. Il
semble exister, selon l'axe central longitudinal de la lagune une masse

d'eau nettement plus froide ( 7 259C ), peut-8tre en relation avec la
Bokhana.

c) La température meyenne des eaux lagunaires oscille entre 23,7°C

( en surface ), alors que les eaux de la Méditerranée ant une tempdérature
de 20.0°C ( fand ) & 21.2°C ( surface ).

4.7.4 BILAN

Les valeurs de ta’'salinité semblent les plus utilisables pour
caracteriser les traits généraux de la Sebkha Bou Areg, les teneurs en oxy=-
géne dissous et les températures pouvant servir 2 préciser certains aspects
des problémes, ou servir d'indicateurs de phénoménes annexes.

L'examen des parametres hydrologiques précédant a fait ressartir
quelgques phénoménes essentiels
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a) Les eaux lagunaires sont moins salées que les eaux de la Méditerra-
née ( S = 36,5 °/oo environ ). Les salinités maximales et minimales notdes
dans la lagune sont de 34.50 °/eo et 32.75 °/6o0.

b) Deux influences se font sentir, l'une est méditerranéenne et con-
cerne les eaux du flanc Nord-Est de la lagune, l1'autre est continentale et
concerne les eaux du flanc Sud-Ouest de la lagune,

c) Les deux extrémités Nord-Ouest et Sud-Est de la Sebkha ne semblent
pas marquées par l'umne ou l'autre influence. L'extrémité Nord-Ouest présente
une salinité assez élevée traduisant le double effet d'ume circulation des
eaux peu développée et de 1'évaporation. L'extrémité Sud-Est a des easux de
caractéristiques assez homagénes, avec des salinités variant de 33,25 °/8o

-

a2 23,50 °/oo, ce qui mantre un milieu peut-8tre un peu dessalé,

d) Les gradients verticaux de température et certaines valeurs un peu
faibles( 4,0 mg/l a8 4,5 mg/l ) des teneurs en oxygéne dissous semblent
reliables & 1l'existence de petites " fosses " topographigues ol les mouve-
ments mécaniques sont particuliérement faibles,

Il apparait donc nécessaires, maintemant, #d'observer de plus

prés les macanismes permettant aux influences méditerranéennes et continen-
tales de se faire sentir dans la Sebkha Bou Areg,

4.2, FONCTIONNEMENT DE LA BOKHANA

La Bokhana est la communication existant entre la Mer Méditerra-
née et la Sebkha Bou Areg, percée au travers de la fleche littorale sableuse
lagunaire, Il n'est pas du propos de cet exposé d'expliquer les mécanismes
hydrodynamiques ayant eu pour effet de créer cette communication et de la
maintenir, ou non, en état de fonctionnement, Seules les modalités de son
fonctionnement sont abordées ici.

4.,2.1. Morphologie de la Bokhana

L'étude détaillée de la morphologie de la Bokhana sera reprise
ultérieurement, son instabilité dans le temps, avec ses causes et conséquences,
ayant Jjustifié toute une analyse sédimentologique et hydrodynamique appropriée,
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Actuellement, la Bokhana se présente comme un chenal de maréde
dessinant un " S5 " allongé dont le sommet est tourné vers la lagune, Ce S
est déterminé par des accumulations sableuses de trois types.

Le premier type correspond aux berges creusées dans le cordon
littoral lagunaire sableux, avec de grosses coguilles de hamellibranches
Taxodontes du genre Pectunculus ( 5 - 6 cm ) concentrées en niveaux horizon-
taux par des mécanismes hydrodynamiques. Les facies lagunaires des deux
extrémités du cordon sont rebroussées vers l'intérieur de la lagune, en
crochons sédimentaires.

Le second type d'accumulation correspond & un delta externe de
marée, Il s'élabore 3 pertir de sables de dérive littorale de houle., Ceux-ci
sont bloqués et redistribués par l'épi hydraulique constitué par le chenal
de marée qu'ils tendent & faire déplacer latéralement, ou & combler totale-
ment lors des grandes tempgtes.

Le troisiene type d'accumulation est constitué par un delta
interne de marée. Celui-ci résulte de la décantation des eaux du flot chargées
en sables trés fins transportés en suspension et suspension graduée, et du
charriage sur le fond du chenal, Ces matériaux représentent la ftraction fine
des sables du delta externe tombés dans le chenal, la fractign plus grossiére
ne pouvant 8tre transportée jusque dans la lagune et defeurant stockée dans
la partie centrale de la Bokhana sous la forme d'un banc médian longitudinal.
La section mouillée, au niveau de notre profil d'étude ( pl. 6 ) varie de
175 a 220 m2 avec une profondeur moyenne de 1.1 & 1.4 m, pour une profondeur
maximum de 2.0 m. Le maximum de largeur locale du chenal est d'environ 130 m.

4,2.,2, Les courants de marée

La Méditerrande, nous l'avons vu, est soumise 3 l'action d'une
onde de marée de type semi-diurne ( deux cycles-complets en un peu plus de
24 heures ). L'amplitude de cette onde de marée est faible, et dans notre
zone d'étude elle atteint environ 0.60 m en vives eaux a Melilla, Cette onde,
qui se déplace d'Ouest en Est, péneétre dans la Sebkha Bou Areg par la Bokhana
et, par frottement sur les hauts-fonds, subit un déphasage. Par conséquent,
le niveau de pleine mer n'est pas atteint & la méme heure & Melilla et a Nador.
I1 s'en suit donc une déformation du plan d'eau entre ces deux lieux, généra-
trice de courants dits " de marde ". La Bokhana, de par sa topographie ressem
ree:, est le lieu ol ces courants crées par la différence de cdte entre la
Méditerranée et la Sebkha, ont les plus fortes valeurs. Ces courants sant
bidirectionnels et alternatifs, une phase correspondant &@ la vidange de la
Sebkha ( courants de jusant ) l'autre & son remplissage ( courant de flot ).
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- Onde de marée et alternance des courants de flot et de jusant.

Les vitesses et directions du courant dans la Bokhana ont é&été
mesurées, en parallele avec les lectures de marée, & intervalles d'environ
une heure durant un cycle de marée complet ( 12 h. 30 ). L'opération a &té
reconduite pour différentes valeurs du marnage ( amplitude de la marée ).

Sur la planche (12) la cote du plan d'eau est exprimée en metres
par rappaort & un niveau zéro de référence qui est celui du Nivellement Général
du Maroc.

Les courants de flot sont des courants dirigés de la Méditerranée
vers la lagune et, pour le jusant, le processus est inverse.

Le débyt des courants de flot s'établit & mi-marée montante, et
ils s'annulent au 7 supérieur de la marée descendante. Les vitesses maximales
sont atteintes au moment de la pleine-mer.

Les courants de jusant commencent au % supérieur de la marée
descendante et s'annulent & mi-marde montante. Les vitesses maximales de
jusant semblent atteintes avant le moment de la basse-mer. La durée des
écoulements de flot paralt nettement inférieure 2 celle des é€coulements
de jusant,

- Marnage et vitesses des courants

En un point donné de la Bokhana, les vitesses atteintes par les
courants de flot et de jusant dépendent de la valeur du marnage. La planche
(12) montre que, pour un marnage de 6.4 cm ( 19-6-76 ) les courants de flot
et de jusant n'atteignenc pas 0.6 m/s, alors que pour un marnage de 13.0 cm
( 10.6-76 ) ils dépassent 1.0 m/s. En cette saison les marnages n'atteignent
pas leurs valeurs maximalesy il faut donc attendre les grandes marées d'équi-
noxe pour avoir les vitesses de courant maximales. Il faut noter également
que les mesures du 3-6-76 et du 19-6-76 ont montré que les vitesses les plus
fortes sont atteintes par les courants de flot.

4,2,3. Les débits ligquides dans la Bokhana.

- Méthodologie.

La section du chenal retenue a été imposée par des raisons de
sécurité car, la cdte étant trés basse, il ne nous était pas possible de
travailler trop 3 proximité de la zone soumise & l'action des houles. Selon
7 verticales, les mesures de courant ont été réalisées en surface, a mipro-
fondeur et au fond durant 13 heures, & intervalle de 1 heure [ Ble 13 Y
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Ces mesures ont été reconduites 3 fois sur une période de 15 jours, avec des
lectures de marée concommitantes en guatre emplacements sur la lagune et dans
la Bokhana. Les calculs ont été effectués par méthode graphigue aux normes

de 1l'International Standard IS0 - 748-1973 (E) adapté aux chenaux ouverts
avec variation de niveau ( pl., 13 ).

- Débit liquides instantanégs ( pl. 14 ).

Les débits n'ont pas dépassé 250 mg/s pour une largeur de chenal
de 130 m environ, ce qui s'explique par une profondeur moyenne faible
( 7«1 3 1.4 m ) et par 1'absence de tr&s forte marde en cette dpoque,

Les débits maxima du 10-6-76 ( marnage 13 cm ) sont plus du
double de ceux du 19-5-76 ( marnage 6.0 cm ), Par opposition, le 3-6-76, un
marnage de 14.0 cm n'a pas fourni des débits trés supérieurs a ceux du
19-6-76 ( marnage 6.0 cm )., Cette anomalie tient & ce gue, le 3-6-76, le
marnage aurait théoriquement dil 8tre de 9-10 cm environ. Un fort vent du
large, soufflant durant le montant est responsable de ce fait.

- Volumes liquides transitants de flot et de jusant.

Sur la planche (15), fig b, les volumes transitants de flot, de
jusant, et totaux ( flot + jusant ), ont &té reportés pour chacune des trois
journées de mesures. Le marnage correspondant est porté en abscisse.

Les droites de regression tracées n'ont qu'une valeur symbolique
puisque le nombre de mesures est trop faible pour pouvoir extrapaler la loi
de variation des volumes transitants en fonction du marnage, qui n'est pas,
bien slir, une droite,

Pour les petites marées ( marnage 6,0 cm ) les volumes transi-
tants de flot et de jusant sont presque égquilalents, 1'excédent de jusant
étant & peipe supérieur. & la marge d'erreur. Le volume global est d'environ
2.7 x 106 m3. Pour les marées plus fortes ( marnage 13.0 cm ) le volume
transitant de jusant est trés supérieur & celui de flot, environ du double.
Le volume total des échanges est alors de 4.0 x 10® m2 en 12h 30.

La marée du 3-6-76, pour de fort vent du large, est particuliére
avec un marnage réel de 14,0 cm pour un marnage théorique de 9.10 cm. Son
volume global d'échanges est celui correspondant au marnage théorique. Par
contre, son débit de jusant est trés inférieur 3 ce qu'il aurait d@ 8tre,
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guelque soit le marnage considéré, alors gue celui de flot est légerement
amplifié., Le vent n'ayant soufflé que durant le flot, il faut penser qu'il
a accru la durée et l'intensité du flot, diminuant par contre le jusant
suivant, avec sur-elévation du niveau de la pleine-mer.

4.2.4, Nature des échanges hydrologiques zu niveau de la Bokhana.

a) Les eaux transitant par la Bokhana.

Une station hydrologigue a été réalisée en un point fixé de
la Bokhana durant 12,000 heures, la veille de mesures de débits liquides.
Les paramétres étudiés ont été la température et la salinité des eaux, les
teneurs en oxygéne dissods ne paraissant pas trés exploitables étant donné
l'intense brassage naturel des eaux en ces lieux.

La station hydrologique ( pl. 16 ) montre la pénétration, durant
le flot, d'une eau de salinité supérieure & 35,00 °/oo et de température
assez basse, inférieure & 23.5°C, La fin du jusant montre la tendance &
l'expulsion d'eaux lagunaires de salinité inférieure-d 33.75 °/oo et dont
la température croit au fur et & mesure que l'an se rapproche du jusant. Il
apparait donc une caractérisation de deux masses d'eaux différentes, dont le
mélange partiel est typique d'eaux expulsées au début du Jjusant.

b) Relations avec l'eau marine franche.

Des prélevements en mer, en surface et au fond, l'un en zone
marine franche et l'autre dans la limite d'extension des eaux expulsées au
jusant, ont permis de compléter les dannées et d'exécuter un diagramme T.-S5
( pl. 17 ). On y remarque la caractérisation trés nette des eaux marines
franches qui ne pénétrent pas directement dans la lagune. Le reste du dia-
gramme traduit l'existence des différentes masses d'eaux déjd signalédes. Il
montre qu'au niveau de la Bokhana il y a oscillation d'eaux & caracteéres
mixtes, mais pas réellement d'apports marins francs continus.

42,5, Bilan des caractéristiques des échanges entre la Méditerrande
et Sebkha Bou Areq.

I1 ressort de tout ce qui précéde que :

- La morphologie de la Bokhana ( section mouillée, largeur, pro-
fondeurs maximales et moyennes, encembrement des extrémitdés ) conditiaonné la
propagation de 1l'onde de marée, et donc le champ des courants de vidange et
de remplissage, et par voie de conséquence, le volume des échanges liquides
de flot, de jusant et globaux,
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insuffisantes., En effet, les apports directs par ruissellement, en zone
climatique méditerranéenne, sant pratiquement non mesurables avec un réseau
hydrographique mon hiérarchisé, Les limites actuelles des calculs possibles
sont les suivantes, pour une pluviométrie moyenne de 400 mm ¢

> -~ Volume des pluies annuelles tombant sur la Sebkha ( superficié
115 Km~ )

115 x 10° x 0.4 = 46.10° ms/an;

- Apport de la nappe phréatique, période 1962-1966, d'aprés
Ph.-Carlier 3

18 x 10° m3/an ( la totalité n'atteignant peut-8&tre pas
la lagune )

_ - Estimation du volume des eaux de ruissellement du bassin
versant ( 1000 Km? )

1.000 x 10% x 0.4 x 0.1 = 40 x 10° m3/an ( ruissellement
atteignant la lagune = 10 % )
6 6 3 .
1,000 x 107 x 0.4 x 0,5 = 200 x 10 m~/an ( ruissellement

atteignant la lagune = 50 % ).

- Apports diis & 1'irrigation des plaines de Gareb et Bou Areg.
a) Estimation des besoins prévus, Bh., Carlier ( 1961 )
260 x 10° m3/an

b) Mesures effectudes en Juin 1976 sur 1'Oued Selouane calibré pour
l'irrigation, 1 Km en ament de 1l'exutoire @

50 x 106 m3/an.

c) Modifications apportées au bilan hydraulique des nappes (non connu
pour l'instant ).

En définitive, les calculs ne pourront &tre poussés plus loin
que lorsgue les renseignements concernant les volumes d'eaux douces intro-
duites artificiellement dans le bassin versant & des fins d'irrigation seront
connues pour fixer les idées, les apports d'eaux douces seraient compris dans
une fourchette de 6 3
230 & 500 x 10 m~ / an.
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4.%3.2, Localisation

Sur le portour de la Sebkha un nombre impressionnant de lits
d'0Oueds asséchés converge vers la lagune. En cette saison ils sont desséchés
et, méme en période de pluie, l'eau n'atteint que rarement la Sebkha car elle
se perd d'abord par évaporation et infiltration. Le seul exutoire naturel
notable est 1'Cued Selouane, situé sur le flanc Sud-Est de la lagune, @ envi-
ron 70 Kms au sud de Nador. Il a été récalibré et sert également d'exutoire
aux eaux d'irrigation. Un autre petit Oued se jette dans la lagune a 1 Km
au sud de Nador, et présente un petit promontoire deltaique. Son débit est
tres faible.

AR l'extrémité Sud-Est de la lagune, deux petits ruisseaux

Fournissent un débit liquide quasi-continu extrémement faible et doivent drai-
ner la nappe & cet endroit.

4.4, SCHEMA DYNAMIQUE ACTUEL .,

La planche (18) synthétise 1'état de nos connaissances sur le
regime hydrologique actuel de la Sebkha Bou Areg. Il apparait ainsi, de facon
un peu schématigue, le rdle exercé par les influences marines, dont la voie
d'accés est la Bokhana, et continentales qui se font sentir principalement
au niveau de 1'Oued Selouane.

Il apparalt clairement que les eaux marquées par l'influence
marine sant maintenues plaquées le long du cordon littoral et que leur limite
d'extension vers le Sud-Est coincide avec les alignements transversaux de
hauts-fonds.

Ces gaux s'enfoncent vers le Sud-Ouest, comme un coin salé, sous
les eaux marquées par l'influence continentale, due aux eaux douces déversées
par 1'Cued Selouane. Ces eaux légérement dessalédes s'étalent en surface, for-
mant m8me une sorte de barrid®re hydrologique ( salinité ¢/ 33,25 °/oo ) en
travers de la Sebkha. Les deux extrémités de la Sebkha apparaissent comme des
zones particuliéresynmaintenues un pseu & part de ce schéma dynamique.
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Les eaux les plus salées, par leur assez faible extension et du
fait de leur maintien dans les zones les plus profondes, suggerent le méca-
nisme dynamigue probable : tout se présente comme si l'ensemble de le lagune
était marqué par un caractére continental dessalé, caontrebalancé par le pié=-
geage d'eaux d'influence marine injectées par la Bokhana lors de la fin du
flot en faibles quantités, mais piégées dans la cuvette des fonds maxima.
Ces eaux marines salées et froides introduites en fin de flot, aprés avoir
franchi le seuil constitué par la Bokhana peu profonde, se répandent dans
le fond de la gouttiére topographique. Elles ne peuvent plus 8tre dvacudes
directement par le jusant et elles sont alors scumises progressivement & un
transfert vertical de salinité par diffusion dans les couches moins saldes
sus- jacentes,

4.4.2. Incidences possibles du type de schéma élaboré.

Ce Gécarnhéme a pour corrolaire le maintien, dans les fonds, d'une
masse d'eau plus salée mais, également, moins exposée 3 des échanges avec
la surface surtout en é&té, En effet, en été, les eaux continentales sont
moins importantes, mais elles sont beaucoup plus chaudes gue les eaux marines
introduites par la Bokhana. Les gradients thermiques et de salinité sont
maxima et il y aura donc stratification verticale nette, qui devrait tendre
4 disparaftre en hiver.

Ce schéma expliquerait les valeurs plus faibles des teneurs en
oxygéne dissous rencontrées au fond et particuliérement dans la zone d'ex-
tension de ces eaux.

Les conséquences biologigues gqui dériveraient de ce schéma seront
intéressantes & déceler. Déja, le maintien d'eaux dessalées sur le flanc
Sud-Ouest de la lagune, s'est matérialisé par une abondance anormale des

anguilles en ces liesux,

4.4,3, Notion d'unités hydrologigues.

Il est apparu intéressant de vérifier l'existence des masses
d'eaux bien différenciées que le schéma dynamique faisant supposer. A cette
fin, trois stations d'une durée de 10.00 heures ( écourtées pour des raisons
de sécurité de navigation ) ont été réalisées en deux zones intéressantes
&8fin de déceler les dventuelles variations hydrologiques,
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- Une station a é€té réalisée dans 1l'extrémité Nard-0Oyest de la
Sebkha, le 14-6-76, Ainsi gque prévu, les caractéristiques de salinité, tem-
pérature, teneur en oxygéne dissolis sont restées constantes durant toute la
durée de la station., En outre, les valeurs de surface et de fond sont voisi-
nes. Cela traduit bien le caractére particulier des saux de cette zone, sans
stratification verticale et sans mouvements translatifs horizontaux,

La seconde station, réalisée le 8.,6.76 au milieu de la Sebkha,
a parfaitement illustré 1'hypothése relative & l'existence de masses d'eaux
individualisées, avec leurs limites tant latérales que verticales (pl. 19).
Ainsi, pendant la premiére moitié de la station, une masse d'eau de salinité
moins élevée 33,20 % et de teneurs en oxygéne dissous supérieures & 5,0 mg/l
s'est trouvée superposée & une unité hydrologique sous-jacente & la salinité
plus forte ( 34.50 % ) et tensurs en oxygdne dissous faibles ( 3.0 & 3.5 mg/l
traduisant une stagnation relative, La seconde partie de la station a vu dis-
paraitre cette masse d'sau de fond qui doit donc 8tre animée de pulsatiaons
latérales liées au cycle de marée,

L'existence d'unités hydrologiques, bien individualisées paralt
certaine a cette saison, et l'existence d'une sorte de nappe salée au fond

de la lagune se précise.

11 restera & en tirer les coneclusions sur le plan biologique.

5) EVOLUTION HYDROLOGIGUE RECENTE.

En 1960, 1'Institut des P8ches Maritimes du Maroc et le Ministére
des Travaux Publics ont, pour les besoins, 1'un d'une étude exhaustive du
milieu bioclogique et l'autre de 1l'installation d'un grand port, effectué une
approche scientifique de l1'hydrodynamique et de l'hydrologie de la Sebkha
Bou Areg.

Bien gue beaucoup de leurs sources d'informations soient plus
ou moins bibliographiques, certaines mesures physigques ont &été réalisées.
Elles permettent de se faire ume idée des caractéristiques de la Sebkha Bou
Areg & cette épogue et des évolutions introduite depuis lors par la nature
ou par 1l'homme,



~ B

19 -

HYDROLOGIQU

STATION

S
8-6-76

P

i

S

[ saunite |

35.00¢
I
,u...__‘,.,,h_:_"-!.,_ ot
X
~
N ‘&"
~ -
'k\ ,”’ m“\
4. 60k
L
A
“ N
hY
o
} Tl e o
surface /»”“_‘”’—/*‘T\*M—--mmwww
i ’ by
33'00?' ' '3 T 7 T 3 ¥ T 1 o T g {VGLINE
g 6 1% 12 13 14 ki3 ) 17 i ]
=
3|
[~Fa1
o
uhy
4 maj E
/N‘“ 2
"‘-u-\ : 3’)!-*&(:8/{-/ e MW’MM
e e i R
.-k""m__ - %
5.0 5 P sl
-
e
f
E
;
r
'3 i et
{ .
4.0 : QOXYGENE DIS30OUs i
' ! e .
i
tz“-.\l f!
Mg s i
e i e ;
LS !
3.0 =, ‘r'
Mor o
L ¥ ¥ ¥ g s < o i !’185.!1’(9
1% it V¥ 13 i4 10 18 ki @ 19



- B -

5.1, LA SEBKHA BOU AREG EN 1960

5.1.17. La Bokhana

La section mouillée de la passe avoisinait alors 600 m? avec des
profondeurs inférieures & 7.0 m. Il était nécessaire de draguer pour permettre
de maintenir des profondeurs acceptables et tout laissait supposer que la
cessation des dragages entrainerait le comblement.

La position de la Bokhana semble proche de la situation actuelle
mais, selaon les esquisses de P, ERIMESCO, elle se serait alors située environ
1.0 Km plus au Sud-Est., Cela parait peu probable au vu des photos adriennes
prises en 1857 et en 1963.

5.1.2. Les échanges avec la Méditerranée,

Les informations concernant le volume des échanges sont contradic-
toires._En_vive-eau, l'une des sources donne pour le flot un débit total de
19 x 10 m3, et 1'autre avance 1.5 a 2 x 10° m~, L'information sur le chiffre
maximum parait résulter d'un calcul purement théorique simplisté, sans rapport
avec la réalité. Par contre, la valeur minimale ( P, ERIMESCO en 1961 ) est
certainement trés en dessous de la réalité puisque, actuellement, une section
de 220 m2 et des courants plus faibles que ceux notés en 1961 ( 1.70 m/s max ),

nous avons ces mémes valeurs.

5.1.3. Hydrologie lagunaire.

: Des mesures ont été faites par P, ERIMESCO et, par comparaison
avec nos mesures actuelles sur la Méditerranée, considérée comme un milieu
stable, elles doivent 8tre prises pour exactes.

En 19617, au mois de Juillet, la Sebkha Bou Areg était un milieu
sursalé ( pl. 20 ). Les salinités oscillaient entre 37.9 % et 40.5 %. Les
eaux les plus salées se rencontraient aux deux extrémités de la lagune ol
cependant, des arrivées minimes d'eaux douces se faisaient sentir. Au Large
de la Bokhana, le jusant expulsait en Méditerranéde une " plume " d'eau sur-
salée,
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5.17.4. Bilan hydraulique,

MERONGO A.S. en 1946, reprenant les travaux de DEBREL [3:,J (1911 )
a estimé que la lagune était_soumise a une évaporation de 17.544 m°/h, ce
qui équivaut & 153.,6 x 100 m”/an. En vérité, la seule chose d'd peu prés
slre c'est que, de 1907 & 1910, la Bokhana étant fermée, le niveau de la
lagune aurait baissé de 0,7 m/an, Cet abaissement du niveau représente une
perte annuelle de 70 x 10 m3, correspondant & la différence entre le volume
évaporé durant cette période et les apports d'eaux douces par ruissellement,
pluie directe et nappe phréatigue. Il apparait donc que ce déficit dtait
compensé par des apports extérieurs par la Bokhana. Cela conduit donc &
estimer que les apports liquides de flot étaient supdérieurs & ceux de jusant,
le solde positif annuel de flot &tant alors de 70 x 100 mS.

5.1.5. Schéma hydrologigue,

Il est délicat a établir avec les renseignements disponibles,
cependant P, ERIMESCO avait noté gue les courants trés lents dans la Sebkha
tendaient a introduire les eaux de flots provenant de la Bokhana, selon un
circuit tournant en sens inverse des aiguilles d'une montre., Cela est en
contradiction avec les effets de la force de Coriolis mais il Ffaut supposer
que nous en ignorons la cause exacte, sauf si 1'on invoque le maintien d'un
chenal dragué profondément vers l'intérieur de la lagune, entre la Bokhana
et Nador. Dans tous les cas, ce type de circulation ne peut pas se concevoir
dans l'hypothése d'une stratification verticale des eaux du type actuel. I1
faut donc éliminer cette possibilité de stratification, d'autant que les
eaux de la lagune chaudes et sursaldes, et les eaux marines moins salées mais
plus froides, avaient des densités trés proches. Il n'y a alors aucune raison
de considérer gue les eaux marines aient pu se disposer en profondeur. Au
contraire, durant 1l'hiver, ce seraient plut8t elles qui auraient eu tendance
a s'étendre en surface.

5.2. NATURE DES EVOLUTIONS

- Morphologie lagunaire

La position de la Bokhana n'a certainement pas changé depuis 1961,
En effet, la carte bathymétrique espagnole de 1950 est, en ce point particu-
lier, comparable.a la.carte actuelle au 1/50000, de 1'Institut Géographique.
Donc le fond”ds"6arté Utilisé par P. ERIMESCO en 1950 devait Btre périmé.
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Lz forme de la Bokhana et des dsltas de marde a dvalud,.
Ce fait est confirmé par la concordance des différentes sources de rénseigne-
ments. La section mouillée de la Bokhana, sa largeur et sa profondeur &taient
trés supérieures & ce gu'elles sont actuellement., Il y a donc fermeture
progressive de la passe, avec formation de bancs sableux faisant obstacles a
la navigation. Le delta interne de marde était creusé, selon un axe médian,
par un chenal résultant plus ou moins d'efforts humains de dragages. Ce chenal
est maintenant comblé, sa position ancienne n'étant plus marquée que par une
petite encoche de flot. Deux chenaux se sont guverts, longeant les extrémités
internes des deux pecintes de la fleche littorale. Le chenal portant au Sud-Est
est le plus important, mais il est séparé du corps médian de la passe par un
seulil sableux,

La forme générale de la Sebkha Bou Areg parait peu changée,

& l'exception des bordurses littorales interngs situdes au Sud-Est de Restinga.
Son volume total avait été estimé & 340 x 10° mS en 1961. Ce chiffre est faux,
puisgue la carte bathgmétrique espagnole, trés précise, canduit pour 1950 a

un volume de 540 x 10° m3. Un contrBle treés approximatif en 1976, en attendant
un levé bathymétrique détaillé que nous réaliserons au printemps 1977, montre
localement une remontée des fonds de l'ordre de 0.5 m. Cela conduirait, pour
1966, & un volume d'eaux lagunaires d'environ 500 x 106 m3. Ces derniers résul-
tats ne sont pas assez précis pour estimer le taux de sédimentation récent,

- Bilans hydrauliqgues

Les echanges avec la Méditerranée ont diminué. Bien que les
chiffres fournis en 1960 soient contradictoires, il est certain que les débits
liquides de flot et de jusant étaient plus élevés qu'actuellement, la section
de la passe ¢étant 3 fois plus grande. Les volumes liquides introduits en flot
étaient supérieurs & ceux expulsés en jusant, le solde annuel devant cCompenser
le déficit entr% 1'évaporation et les apports d'eaux douces continentales,
soit 70 x 10% m?/an ( sur les bases de la période 1907 - 1910 ).

Les apports en eaux douces se sont accrus par e simple fait de
1'aménagement des plaines du Gareb et de Bgu Areq pariinrigation. Les besoins
3 satisfaire ont été estimés & 260 x 10° m /an en 1961 pour 1'ensemble du
bassin versant. Il est actuellement difficile de savoir quel est le stade de
réalisation atteint, d'autant que ces apports nouveaux peuvent gagner la
Sebkha Bou Areg par voie indirecte ( mise en charge de la nappe ) et sont peu
perceptibles en observation visuelle, Deux canaux récents édvacuent des eaux
douces dans la Sebkha, 1l'un est artificiel et l'autre consiste en un rdécali-
brage du lit de 1l'Oued Selouane gui regoit des eaux douces d'origine nouvelle,
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Des mesures de débit, en Juin 1976, sur 1'Oued Selouane prés de son exutoire
ont donné 2 -~ 3 mg/s ce qui, par extrapolation hasardeuse, est de l1l'crdre
de grandeur dg l'ancien déficit évaparation-apports eaux douces (1987 - 1910)
de 70 x 10" m /an.

- Hydrologie lagunaire

La Sebkha Bou Areg était, en 1961, un milieu sursalé. Elle est
devenue, en 1976, sous-salée,

En 1961, il semble gue la lagune ne présentait que des gradients
latéraux de salinité, les deux extrémités Sud-Est et Nard-Ouest étant généra-
trices de saumures. Il ne parait pas y avoir eu de gradients verticaux de
salinité~température-oxygéne dissous & caractére permanent,

En 1976, il y a toujours des gradients latéraux, mais leur dis-
tribution est totalement changée, et leur sems est inversé. Les salinités
décroissent généralement en s'éloignant de la Bokhana, et tout le flanc
Sud-Ouest de la lagune est générateur d'eaux déssaldes., Il y a maintenant
une stratification verticale des eaux, conduisant & 1l'existence de cellules
hydrologiques. Prés du fond, une/plusieurs cellules semblent conduire a la
création de milieux plus ou moins clos ( sous toutes réserves, les déficits
en oxygene dissous pouvant 8tre partiellement lids 2 la respiration des
Zostéres durant la nuit ).

- Nature des fonds

Du point de vue sédimentologique, entre 1950 et 1976 il y a une
forte extension du facies vaseux ou silto-vaseux., Les fonds & sable fin, plus
ou moins coquilliers, sont recouverts par des dépots vaseux récents, Les
facies sableux purs ne sont conservés gque le long de la bordure Nord-Est de
la lagune. Une étude trés détaillée sera bientdt publiée.

Le peuplement des fonds traduit 1'évolution exposée. La zonation
existe toujours, mais beaucoup de prairies et d'herbiers sont en voie de
développement. Les thalles des algues sant recouverts d'un film de sédiment
argileux et sont peu vivaces. La couche supérieure du sédiment montre une
grande abondance de restes végétaux en décomposition.,
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6) CONCLUSION

Il serait prématuré, sur une seule mission d'ocbservation, de
vouloir tirer des conclusions trés détaillées, d'autant que certaines lacunes
dans naos connaissances ne seront comblées qu'un peu plus tard. Toutefois,
les grands traits de 1'évolution récente de la lagune se précisent @

~ Changement caomplet de 1'hydrologie du milieu gui, de sursalé,
est devenu dessalé. Les causes en sont les apports récents d'eaux douces
d'irrigation compensées par les échanges avec la Méditerranéde puisque la
Bokhana se comble.

- Une modification des biotopes, gqui se répercute sur la distri-
bution gualitative et quantitative des esp&ces biologigues.

- Une inversion du fonctionnement de la Bokhana qui, sur le plan
hydraulique, se transforme en cexwtoire et en embouchure du type estuairien.

- Une @volution du milieu de sédimentation gui va devenir de plus
en plus continental vers l'amont ( flanc Sud-Ouest de la lagune )

- La création d'un nouveau schéma de circulation interne des
eaux, avec une forte différenciation entre circulation de surface et circula-
tion en profondeur.

- Une mauvaise haomogéneisation dés eaux limitant les problémes de
dispersion mécanique et de diffusion, ce qui sera trés important sur le plan
de la bioclogie animale et végétale, et en matiiére d'hygiéne sociale.

En définitive, les évolutions constatées et les conséquences
susceptibles d'en découler justifient pleinement le travail fait et le pro-
gramme qui reste a réaliser.
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Deuxieme ligne ¢ lire 3,1 dB au lieu de 6,2 dB.

(m)

3,1
10

92

Quatrieme ligne: lire 10 au lieu de 10
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