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EVOLUTION RECENTE DE LA MORPHOLOGIE DE
DELTA DE FLOT ET SON EFFET SUR LA DYNAMIQUE
HYDRO-SEDIMENTAIRE DE LA LAGUNE DE OUALIDIA
(COTE ATLANTIQUE, MAROC): APPROCHE PAR
PHOTOGRAPHIE AERIENNE

EL KHALIDI KHALID(®), BENDAHHOU ZOURARAH() & AHMED AAJJANE(

Résumé L’analyse diachronique par photo-interprétation de 1’évolution du delta de flot de la lagune de Oualidia
révele mobilité morpho-sédimentaire de ce corps sableux sur 52 ans marquée par une expansion continue
de 1954 a 2006. Cette expansion est due a la présence de sables provenant de 1’érosion de la cote adja-
cente et des stocks sédimentaires de la plate forme continentale mobilisés grace aux courants induits par
la houle et les courants de marée qui sont les principaux courants intra-lagunaires. La lagune de Oualidia
est une lagune a flux dominée par les courants de flot qui sont plus importants que ceux du flot. Le dy-
namisme et la rapide évolution morphologique du delta de flot de la lagune de Oualidia, sous I’influence
de forgages hydrodynamiques, ne sont pas sans conséquences écologiques et économiques notamment
sur le confinement et la salubrité du milieu.

Mots-clés: Analyse diachronique; Evolution morpho-sédimentaire; Delta de flot; Lagune de Oualidia.

Abstract Recent changes of a flood-tide delta morphology and effects on the hydro-sedimentary dynamics of
the Oualidia lagoon (Atlantic Coast, Morocco): an approach by aerial photography analysis

The diachronic analysis by photo interpretation of the flood-tidal delta of the Oualidia lagoon reveals
morphosedimentary mobility of this sandy accumulation along 52 years marked by a continuous expansion
between 1954 and 2006. This expansion is possible due to the presence of sand eroded from the adjacent
coast and to the stocks of the continental shelf sediments mobilized by currents induced by waves and
tidal currents that are predominant inside the lagoon. The Oualidia lagoon is dominated by flood currents
that are higher than ebb currents. The dynamic and the morphological evolution of the flood-tidal delta
of the Oualidia lagoon under the influence of hydrodynamic forcing, induce ecological and economic
consequences with implications in confinement and environmental health.

Key-words: Diachronic analysis; Morpho-sedimentary evolution; Flood-tidal delta; Oualidia Lagoon.

1. INTRODUCTION en téte de liste avec 26 especes suivi par les anatidés

et les laridés (EL HAMoUMI 2000).

Le Maroc compte parmi les pays riches en zo-
nes humides (estuaires, lagunes, lacs, dayas, cours
d’eau...). Il est doté de quatre principales lagunes
sur une cote marine d’environ 3600 km.

Parmi les trois lagunes sur la c6té atlantique ma-
rocaine, la lagune de Oualidia est connue par son
importance ornithologique. Elle a été classée entant
que site d’intérét biologique et écologique (S.I.B.E),
a travers le Plan directeur des aires protégées, et
come site RAMSAR depuis 2005. Ce site, de valeur
internationale, constitue une escale migratoire et un
refuge hivernal apprécié par les différentes espéces
d’oiseaux d’eau parmi lesquels les limicoles viennent

D’aprées Paskoff (2001), les zones cotiéres souf-
frent actuellement d’une élévation du niveau de la
mer qui devrait accentuer 1’érosion des cotes et,
éventuellement, la déclencher 1a ou elle n’apparait
pas encore. Selon le groupe intergouvernemental des
¢études de climat (GIEC 2007), cette ¢lévation de ni-
veau de la mer est principalement due au réchauf-
fement du climat. Seules résisteront a 1’érosion, les
plages suffisamment alimentées en sédiments pour
contrecarrer les effets d’une élévation du niveau de
la mer (LEATHERMAN 1990).

Les matériaux d’¢érosion des plages sont disper-
sés par les vagues et les courants et ils peuvent soit

() Laboratoire de Géosciences Marines et Sciences du Sol, Unité associ¢ au CNRST (URAC 45). Université Chouaib Doukkali, B.P.

20, 24000 El Jadida, Morocco. E-mail: elkhalidi_khalid@yahoo.fr

73



El Khalidi Khalid, Bendahhou Zourarah & Ahmed Aajjane

transportés par la dérive littorale pour étre rema-
nier sur les cotes adjacent, soit rejoindre les fonds
marins.

Les deltas de flot des lagunes, sont de véritables
réservoirs de sable souvent utilisés dans les opéra-
tions d’aménagements coétiers, et leur volume peut
atteindre celui des 1iles barriéres (FITZGERALD et
HAYES 1980). Des variations des conditions hydro-
dynamiques de ces systémes sableux peuvent en-
gendrer des variations du transport sédimentaire,
qui vont a leur tour agir sur le volume de sable
transféré a la cote aval, conditionnant ’accrétion
ou I’érosion de ses plages. La migration des passes
peuvent également avoir des effets néfastes sur les
cotes adjacentes.

Qu’une lagune puisse demeurer ouverte est d’un
grand intérét, et ce, pour plusieurs raisons. Les pas-
ses des lagunes sont tout d’abord ’unique moyen
de régénérer ’eau présente dans la lagune et de lui
fournir une eau coticre riche en oxygene. La qualité
de I’eau du systéme lagunaire et les éventuelles ac-
tivités d’aquaculture en dépendent.

De nombreux travaux ont été réalisés pour ca-
ractériser la lagune de Oualidia et son écosystéme
(BEAUBRUN 1976; CARRUESCO 1989; ORBI et al.
1998; RHARBI et al. 2001; HILMI et al. 2005; KOUTI-
TONSKY et al. 2006). Depuis quelques années, la
qualité des eaux de la lagune se détériore, proba-
blement suite a un confinement des eaux en certains
endroits en amont dans la lagune (KOUTITONSKY ef
al. 2000).

L’objectif du présent travail est d’évaluer 1’évo-
lution morpho-sédimentaire du delta de flot de la
lagune de Oualidia entre 1954 et 2006, a travers un
suivi diachronique par I’analyse des photographies
aériennes, et de discuter la nature et I’origine de ces
sédiments.

2. PRESENTATION DU SITE D’ETUDE

Située sur le littoral atlantique a 76 km au sud
d’El Jadida, la lagune de Oualidia (32° 44”42’ N et
09° 02 50 W) (Fig. 1), petite station balnéaire, est
I’un des sites littoraux au Maroc ou se développent
plusieurs activités a caractére socio-économique dont
I’ostréiculture. Elle s’inscrit dans un domaine de 7
km de long sur 0,4 a 0,5 km de large et sa superficie
totale est évaluée a 3 km? (BEAUBRUN 1976). Quant
au climat, la région d’étude est connue par un climat
de type méditerranéen semi aride mais la bande co6-
tiére subit des influences atlantiques.

De I’aval vers I’amont de la lagune, trois uni-
tés morphologiques y sont distinguées (CARRUESCO
1989; ZOURARAH 2002) (Fig. 1):
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— une passe principale de 150 m de large en-
viron, permanente et active toute I’année; et
une deuxiéme passe adjacente, de 50 m de
large, active uniquement en période des ma-
rées de vives-eaux: ces deux passes assurent
a la lagune une communication continue avec
I’Océan Atlantique;

— un chenal principal dont la profondeur maxi-
male ne dépasse pas 5-6 m, les chenaux secon-
daires (de profondeur maximale 1 a 1,5 m), les
zones intertidales et les schorres envahis par
une végétation halophyte;

— une digue artificielle séparant I’amont de la
lagune des marais salants.

La lagune de Oualidia est mise en place lors de la
transgression mellahienne (Holocéne moyen) au sein
de la dépression de I’Oulja; cette dernieére délimite
le domaine océanique du domaine continental, en
loccurrence le bassin endoréique cotier du Sahel,
prolongé a I’Est par la plaine des Doukkala (ZOURA-
RAH 2002). La lagune est alimentée essentiellement
par des eaux de mer et par des quantités nettement
moins importantes des eaux phréatiques. La dyna-
mique combinée de ces composantes hydrologiques
génére une mosaique plus ou moins complexe de
sédiments, de mécanismes géochimiques et de com-
munautés végétales (KOUTITONSKY et al. 2000).

La marée est de type semi diurne et la cote est
mésotidale. La vitesse moyenne des courants, mesu-
rée au niveau de la passe en 2002 est assez ¢levée
(0,5 a 1 m/s) (GEME et al. 2003). Les données de
houle montrent que 1’évolution du littoral de la la-
gune de Oualidia se fait sous ’influence combinée
des houles dominantes des secteurs NNW et NW
(78%) avec des houles secondaires de direction N,
WNW et W (CHAIBI 2003).

Il a été remarqué récemment que la qualité des
eaux de la lagune de Oualidia a diminué, probable-
ment en raison des changements de 1’hydrodynami-
que a I’embouchure ou se développe le delta de flot
(KOUTITONSKY et al. 2006).

3. MATERIEL ET METHODES

L’analyse diachronique de I’évolution de la zone
cotiere de la lagune de Oualidia repose sur la com-
paraison des photos aériennes prises a trois diffé-
rentes missions: 1954 (1/10.000), 1984 (1/20.000)
et 2006 (1/20.000). Comme document de référence
nous avons utilis¢ la carte topographique (échelle:
1/25.000, source: L’ Agence Nationale de la Conser-
vation Fonciére, du Cadastre et de la Cartographie,
Maroc). Les photos aériennes utilisées présentent des
déformations (DURAND 2000; ARIAS 2003; DEHOUCK
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Fig. 1. Carte de localisation et d’occupation du sol de la lagune de Oualidia (Cote atlantique marocaine).

Fig. 1. Location map and land use of the Oualidia lagoon (Moroccan Atlantic coast).

2006), ne permettant pas une superposition directe
avec la carte topographique. Il est donc nécessaire
de corriger ses erreurs pour obtenir des images dont
I’échelle est constante en tout point.

La correction et le géoréférencement des docu-
ments a été réalisés grace aux logiciels TNTmips
(Microlmages) et Arcgis. En premier lieu, nous avons
commencé le traitement par le géoréférencement de
la carte topographique. Nous avons choisi le Datum
de Merchich et la projection Lambert Conformal Co-
nic Maroc Nord. Le géoréférencement des photos
adriennes est réalisé a partir de la carte topographique
précédemment référencée, ce qui implique la saisie
de points homologues (amers) entre les deux images
(DOLAN et al. 1980; CROWELL et al. 1991 GAILLOT
& CHAVEROT 2001; MENIE OVONO 2010). Ces amers
doivent étre répartis sur la totalité de la photographie
pour obtenir un résultat cohérent.

Pour corriger au mieux les défauts liés aux dis-
torsions internes des photos aériennes, nous avons
utilisé le “mode¢le Affine” du logiciel TNTmips.
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Lors du processus de rectification géométrique,
la nouvelle image discrétisé peut avoir un nombre de
lignes et de colonnes différents de celui de I’image
de départ. Le processus de ré-échantillonnage que
nous avons utilisé (par plus proche voisin) permet
de déterminer la valeur numérique a placer dans la
nouvelle localisation de chaque pixel de I’image de
sortie corrigée. La derniere étape consiste a superpo-
ser les photos aériennes et de digitaliser le contour
du delta de flot afin de quantifier sa superficie a dif-
férentes dates.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

L’¢tude diachronique sur 52 ans menée pour le
delta de flot de la lagune de Oualidia (Fig. 2), permet
de dégager les modifications suivantes:

— Le delta a connu une expansion continue

de 1954 a 2006. Sa superficie est passée de
360.10° m? en 1954 a 432.10° m? en 1984, ce
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qui représente une augmentation de 20% durant
30 ans. Et entre 1984 et 20006, la superficie est
passée de 432.10° m? a 444.103 (environ 3%
pendant les 22 années plus récentes);

— Pendant 1’ensemble de la duré étudi¢e — de
1954 a 2006 (52 ans) — le delta a connu une
expansion de 1’ordre de 84.103 m?.

Les sources de sédiments qui alimentent ce delta
de flot sont le résultat combiné de deux principaux
¢léments. D’un c6té, la morphologie de part et d’autre
de I’embouchure de la lagune de Oualidia est domi-
née par des systémes de cordons dunaires gréseux
plioceénes et quaternaires; ces formes et matériaux lit-
torales sont attaquées par la mer et donnent naissance
aux sables locales qui peuvent étre remobilisés par
les vagues et les courants a I’intérieure de la lagune.
D’un autre c6té, un stock important de sable est mis
en place lors de la derniere régression (JAAIDI 1981)
sur le plateau continental au large de Oualidia (CIRAC

et al. 1979; EL FOUGHALI 1982; JAAIDI & CIRAC
1987). Ce stock constitue un réservoir potentiel des
sédiments pour le delta de flot de la lagune. Ce sable
peut étre mobilisé lors des tempétes que connait la
région durant 1’hiver. La dérive littorale permet de
remanier ces matériaux aux alentours de la passe
de la lagune.

Drautre part, a partir des résultats obtenus, on
s’apercoit qu’au cours de la période étudiée, le chenal
principal de la lagune était subdivisé (1954 et 1984)
en deux chenaux de part et d’autre de la sabliere,
avant que le chenal situé au Nord de celle-ci se soit
rétréci (en 2006) (Fig. 2). Ceci est di d’une part,
au déferlement des vagues qui subit un amortisse-
ment par le sable du delta de flot qui se développe
et, d’autre part, et selon des mesures réalisées en
2002 pour étudier les courants de marée (GEME et
al. 2003), cette lagune est dominée par le flux et
les courants a I'intérieur de la lagune sont liés a la

| sabliere_1954

r’l:l -
[ ] savliere_1984 ¥

Fig. 2. Evolution diachronique du delta de marée de la lagune de Oualidia entre 1954 et 2006 (A droite, photo aérienne

prise en 2000).

Fig. 2. Diachronic evolution of the tidal delta of the lagoon of Oualidia between 1954 and 2006 (At right, aerial photograph in 2006).
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forme de delta. D’aprés ces mesures, 'amplitude
de la marée a I’embouchure est d’environ 1,5 m et
la profondeur moyenne dans la zone des chenaux
en amont est de I'ordre de 1,5 m. La direction des
courants subit donc des changements dus a I’avan-
cement de la sabliére vers les passes de la lagune.
Le sens du transport des sédiments a Iintérieur de
la lagune est alors affecté ce qui pourrait permettre
l’accroissement de la sabliére plutot que la dispersion
de ces sédiments. Au cours du jusant, il sera alors
plus difficile au sable de retourner vers la mer.

Ce genre de phénomene d’ensablement des passes
a ¢été aussi observé par El Khalidi et al. (2007) au
niveau de la passe de la lagune de Sidi Moussa a 37
km au Nord de Oualidia.

5. CONCLUSION

L’analyse diachronique de delta de flot de la la-
gune de Oualidia, par la superposition des photogra-
phies aériennes de différentes missions durant 52 ans,
nous a permis de mettre en évidence des changements
morphologiques et un accroissement de la sabliere ce
qui a affecté la dynamique des sédiments au niveau
de cette lagune. L’étude a permis également de dis-
cuter les processus hydrodynamiques qui contrdlent
cette portion du littoral marocain.

Des investigations supplémentaires permettront
de montrer que ces variations observées sont a 1’ ori-
gine de perturbation du fonctionnement de 1’écosys-
teme de ce site d’intérét biologique et écologique ou
d’autres facteurs peuvent également intervenir.

Cette étude et d’autres antérieures sur la lagune
de Oualidia relatent une prise de conscience relati-
vement précoce des baisses de valeur que subissent
cette lagune, sous I'effet des forcages naturels et du
phénomene d’ensablement de sa passe. Pourtant, la
volonté de protéger ces milieux est continuellement
manifestée, mais elle se heurte a plusieurs obstacles:
le partage de la gestion des lagunes entre plusieurs
secteurs et la faiblesse du cadre juridique en maticre
de conservation des milieux aquatiques au Maroc.

Pour mieux cerner ces dysfonctionnements, des
solutions doivent étre apportées a travers des pro-
grammes de suivi, basés sur une connaissance ap-
profondie du fonctionnement des milieux lagunaires
et des enjeux de leur conservation.
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