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Résumé. L’estimation de la ressource en eau souterraine dans le Moyen-Atlas est investiguée a partir des débits
mesurés dans I’oued Sebou a la station d’ Azzaba, sur la période 1959-2015. Pour cela presqu’une centaine de
phases de tarissement a été individualisé pour construire des courbes maitresses de tarissement a partir desquelles
le calcul des volumes des nappes est possible. Il est calculé mensuellement a partir du débit modal dont nous
posons I’hypothese qu’il représente la limite entre ruissellement et alimentation uniquement par les nappes. Les
calculs donnent un volume de la réserve régulatrice moyen de 54 hm?, mais extrémement variable a 1’échelle
interannuelle et intra-annuelle. Ces résultats démontrent la faible inertie des aquiferes du Moyen Atlas et sou-
lignent la vulnérabilité du secteur agricole vis-a-vis de cette ressource méme lors de courte période de sécheresse.

The estimate of the groundwater resource in the Middle Atlas is investigated from the runoff measured
in the Sebou wadi at the Azzaba station, over the period 1959-2015. Almost a hundred recession curves
have been individualized to build the master recession curves from which the calculation of the volumes of
groundwater is possible. It was calculated at a monthly scale from the modal flow, which we assume is the limit
between runoff and flow supply only by the aquifers. The results indicated a volume of the average regulatory
reserve of 54 hm?, but extremely variable on an inter-annual and intra-annual scale. These results demonstrate
the low inertia of the Middle Atlas aquifers and underline the vulnerability of the agricultural sector to this
resource even during short periods of drought.

1 Introduction trajet court et constitue le débit de base dans les cours d’eau.
Ce débit de base est la part de 1’écoulement total naturel qui
est différé sous I'effet régulateur de divers réservoirs natu-
rels, notamment celui des aquiferes a exutoire compris dans
le bassin versant et compose tout I’écoulement en période de

tarissement (Castany et Margat, 1977). La courbe de tarisse-

La notion de ressource en eau souterraine est née de la
prise de conscience que des limites s’imposent aux possibi-
lités d’exploitation globales d’une nappe. Des lors se pose

le probleme de 1’évaluation quantifiée de cette ressource.
D’un point de vue théorique les systemes d’eau souterraine
peuvent étre classés en trois catégories en fonction de leur
profondeur et en fonction de la proximité du réseau drainant
(Ophori et Toth, 1990) : peu profond, intermédiaire et régio-
nal. Dans le systeme peu profond, I’eau circule rapidement et
répond rapidement a la recharge et décharge, a un temps de

ment, qui caractérise la décroissance des débits durant cette
période, renferme des informations concernant les caracté-
ristiques des aquiferes et le stockage (Tallaksen, 1995) et il
existe dans la littérature plusieurs modeles conceptualisant
les échanges nappe/riviere durant cette période non directe-
ment influencées par les pluies (Zécharias et Brutsaer, 1988).
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11 est donc possible de calculer un volume dynamique Vy de
la nappe dans un bassin versant (Sanz et Recio, 2011) qui
correspond a la notion de réserve régulatrice proposée par
Castany (1968). Tout I’enjeu de cette quantification a par-
tir des hydrogrammes journaliers réside dans la bonne for-
mulation du tarissement et dans la séparation de celui-ci en
débit d’écoulement et débit de base. Dans cette communi-
cation nous présentons une démarche méthodologique pour
apprécier la réserve régulatrice dans le bassin du haut Se-
bou a partir de ’hydrogramme de la station hydrométrique
d’ Azzaba verrouillant le bassin versant du Sebou (4677 km?)
a sa sortie du Moyen-Atlas. A notre connaissance, s’il existe
de nombreuses estimations de volumes de nappe a partir de
sources dans les basaltes ou karstiques, aucune évaluation sur
I’ensemble du bassin n’est disponible.

2 Secteur d’étude

Le bassin versant du Haut Sebou s’inscrit exclusivement
dans le Moyen-Atlas (Fig. 1). Du point de vue géologique
le Moyen-Atlas appartient au systeme intracontinental atla-
sique qui traverse 1’ Afrique du Nord d’ouest en est, de I’ At-
lantique jusqu’a la Méditerranée centrale selon le parallele
34° de latitude nord. Il en constitue une branche qui tra-
verse en oblique le domaine des mesetas avec des altitudes
qui dépasse les 3000 m (Michard et al., 2008). Le Moyen-
Atlas central s’inscrit dans deux unités morphostructurales.
A T’ouest, surplombant la meseta ouest c’est le Moyen-Atlas
tabulaire : causse établit dans des séquences sédimentaires
carbonatés du Jurassique inférieur (Trias, Lias) et jalonné
d’appareils volcaniques et de coulées basaltiques datant du
Cénozoique (Frizon de Lamotte et al., 2008) dont les alti-
tudes sont de I’ordre de 1200 m. La partie est correspond au
Moyen-Atlas plissé : bordé par deux failles majeures de di-
rection NE-SO, il correspond a une succession de cuvettes
synclinales dans lesquelles des marnes affleurent et de lignes
de crétes anticlinales dans des dolomies correspondant a un
relief de montagne dont le point culminant est de 3081 m (Je-
bel Bou Iblane).

La principale caractéristique du Moyen-Atlas central est
I’empreinte du calcaire et des phénomenes karstiques (De
Waele et Melis, 2009). Le fonctionnement hydrologique de
I’hydrosysteme découle bien évidemment de cette donne
géologique (Fig. 2, Table 1). Le trait dominant de 1’hydro-
systeme est I'infiltration généralisée et la circulation souter-
raine de I’eau dans le substratum tres perméable qui alimente
les résurgences en pied de versants au contact de formations
imperméables (Amraoui et al., 2003).

Le contexte climatique favorable aux forts abats pluvio-
métriques de la région, 523 mm en moyenne annuelle sur la
période 1974/2010 (Qadem, 2015), couplé a une lithologie
générale favorable a la formation d’aquifére induit de fortes
potentialités de ressource en eau, néanmoins extrémement
variables.
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Figure 2. Lithologie du bassin du Haut-Sebou.

3 Données et méthode

3.1 Données

Les données hydrologiques a la station d’Azzaba
(4677km?) (Fig. 1) sont produites par I’Agence du Bassin
Hydraulique du Sebou (ABHS). Disponibles de 1959 a 2015,
elles sont réputées de bonnes qualités.
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Tableau 1. Synthese lithologie/perméabilité dans le bassin versant du Haut Sebou.

Roches dominantes Perméabilité Surface (kmz) %
Alluvions et colluvions Perméable 238 5
Basaltes, poudingues, conglomérats, calcaires et dolomies  Perméable 2099 45
Alternances de marnes, calcaires et grés Semi-perméable 1591 34
Marnes, argiles et schistes Peu perméable 752 16

3.2 Meéthode

La réserve régulatrice correspond au volume d’eau re-
nouvelable dans les conditions climatiques de la période
considérée. Ce dernier peut étre apprécié en s’appuyant sur
les phases de tarissement des cours d’eau, étant entendu
qu’elles représentent la vidange de la réserve régulatrice
par les sources et le drainage des cours d’eau. Dans ce cas
V = Q0/a avec QO0, le débit au début du tarissement et « le
coefficient de tarissement.

D’application relativement simple sur les sources, son ap-
plication sur les cours d’eau est beaucoup plus délicate a
mettre en ceuvre : choix du débit Q0 a partir duquel calcu-
ler le volume, calcul de «. Nous proposons d’estimer les vo-
lumes mensuels d’eau souterraine constituant la réserve ré-
gulatrice des aquifeéres du bassin du Haut-Sebou sur la base
du débit modal pour QO et le calcul d’un coefficient de taris-
sement.

3.2.1 Détermination du débit modal

A la suite de plusieurs auteurs, Gamez et Zumstein (1993),
font I’hypothése que dans une série de Qmj classés, la li-
mite entre débits causés par le ruissellement et débits induits
uniquement par la vidange des nappes est le débit modal.
Compte tenu d’une distribution dissymétrique des Qm)j les
auteurs calculent le mode a partir d’une loi de Fréchet, loi de
Gumbel a laquelle on substitut les Q a Log Q, suivant :

1
Log(Qj) = log(QJjo) — 7-Log [—log(F)] (1
Avec :
Log(Q jo) = mode = Log(Qj) — 0,455 [Log(Q,)] 2)
% = gradex de Fréchet =0, 78S [Log(Q/)] 3)

S [Log(Q j] =¢écart type de la distribution des logarithmes

naturels des débits. Log (Qj) = moyenne des logarithmes na-
turels des débits.

3.2.2 Calcul du coefficient de tarissement

Les phases de tarissement sont des événements courts qui
varient 1’un par rapport a ’autre en fonction des variations
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de facteurs physiques (Moore, 1997) tel que 1’évapotranspi-
ration, 1’inégale distribution des pluies, la présence de plu-
sieurs aquiferes. ... Ainsi ’hétérogénéité lithologique du mi-
lieu d’application de cette expression linéaire a comme ef-
fet une variabilité temporelle du tarissement. Afin de pallier
celle-ci et d’aboutir a un coefficient de tarissement moyen
nous avons construit une « courbe maitresse de tarissement »
pour laquelle I’ensemble des phases de tarissement définies a
partir des chroniques de débits moyens journaliers est utilisé
simultanément. Deux méthodes sont utilisées pour 1’évalua-
tion : corrélation et matching strip.

— Meéthode des corrélations : déterminer la pente moyenne
d’un épisode de tarissement particulier, soit pour calcu-
ler un rapport at en corrélant les débits Q0 et Q a ¢
jours (Q;), pour chaque phase observée (Tallaksen et
Van Lanen, 2004). Le principe est d’organiser le nuage
de points (Q;, Q; +dt) de maniere a dessiner une droite
de régressions, dont le coefficient de tarissement « est
exprimé par la relation suivante :

1/t
k = exp(—a) = <%) “4)

— Méthode « matching strip » (MSM) : a partir des débits
de la phase de tarissement exprimés en In de maniere
a former une droite, la méthode consiste ensuite a lier
les différents épisodes de tarissement afin qu’ils forment
une seule droite (Toebes and Strang, 1964).

4 Résultats et discussion

Sur la période considérée, 98 phases de tarissements su-
périeures a 5 jours ont été individualisées pour une durée
moyenne de 14.6 jours. La méthode des corrélations renvoie
un coefficient « de 1,2 x 10~2 (Fig. 3), ce qui est en accord
avec des formations aquiferes a « perméabilité de fissures ».
La méthode MSM (Fig. 4) permet de nuancer cette valeur en
fonction des saisons et donc en fonction du remplissage des
aquiferes. Les valeurs o sont comprises entre 1,7 x 1072 au
printemps avec un remplissage maximum et 1 x 1072 en hi-
ver (Fig. 4). En outre, le calcul du coefficient sur 4 longues
phases de tarissement de 80 a 100 jours pour des débits Q0
compris entre 6,8 et 9,1 m>/s a fourni des résultats compris
entre 1,1 x 1072 et 1,3 % 10~2. Afin de tenir compte de cette
variabilité, le volume dynamique Vy a été calculé selon 3
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Figure 3. Méthode des correlations.
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Figure 4. Méthode MSM.

intervalles de débit QO : supérieur 2 20m>/s avec un « de
171072, compris entre la valeur précédente et S m?/s avec un
ade 1,3 x 1072 et inférieur 2 la valeur précédente un o de
1x 1072

Les débits modaux mensuels ont été calculés sur trois an-
nées glissantes afin d’avoir un nombre de valeurs suffisant
pour appliquer la méthode de détermination du débit modal
(Fig. 5).

Les méthodes de segmentation des longues séries appli-
quées aux précipitations caractéristiques du secteurs (sta-
tion de Sefrou, représentative des pluies dans le Haut Se-
bou) mettent en évidence 3 périodes homogenes : 1959/1980,
1981/2008, 2009/2015. En moyenne la ressource régulatrice
en eau souterraine est de 80 hm>, mais elle est extrémement
variable (Table 2). Dans la période seche 1981-2008 elle
n’était que de 54 hm?>, en moyenne, soit deux fois inférieures
a celle de la période humide 1959-1980. Les contrastes sont
davantage accusés pour les débits minimums, généralement
en juillet, avec pour les années particulieres de la moitié des
années 1990 une ressource de I’ordre de 1hm? seulement.
Les chiffres pour la période récente sont relativement proches
de ceux de la période humide. Notons également que les
nappes contenues dans le systeme aquifere du haut Sebou
sont tres peu inertielles puisque le rapport entre le volume
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Figure 5. Chronique des débits modaux (Q0) moyens glissant sur
3 années a la station d’ Azzaba, 1960-2015.

Tableau 2. Synthese sur la ressource en eau dans le bassin du Haut
Sebou.

1959-2015  1959-1980  1981-2008  2009-2015

Moyenne 80 108 54 97
Max  Moyenne 160 212 113 170
Min 59 95 59 106

Max 298 298 183 261
Ecart-type 53 38 28 42

Coeff. Var. 33% 18 % 25 % 24 %

Min  Moyenne 35 49 22 42
Min 1 31 1 24

Max 66 66 33 64
Ecart-type 13 8 6 11

Coeff. Var. 38% 16 % 27 % 27 %

maximum et minimum annuel est de 1 a 4 en moyenne mais
peut étre supérieur a 10 sur des années particulieres, comme
en 1995 par exemple (Fig. 6).

La principale limite a nos résultats est liée a la nature des
données utilisées. En effet, les débits sont mesurés a la station
d’Azzaba qui est située a I’aval d’un réseau hydrographique
principal de 262 km, le long duquel des prélevements sont
réalisés pour irriguer des cultures. Les débits soustraits mi-
norent donc les débits a la station hydrométrique et donc les
débits modaux a partir desquels sont calculés les volumes dy-
namiques V. La nature karstique des aquiferes, impliquant
des transferts d’eau du bassin du haut Sebou vers les bas-
sins contigus (Akdim et al., 2012) et notamment vers I’Oum
Er Rbia situé plus au sud, ne permet d’établir un bilan des
nappes a partir de nos valeurs.

5 Conclusions

La démarche méthodologique mise en ceuvre sur le bas-
sin amont du Haut Sebou permet de quantifier les réserves
en eau souterraine d’une fraction du Moyen-Atlas. Dans les
limites du bassin versant fonctionnel, de 80 hm? en moyenne
sur la période 1959/2015, les valeurs comprises entre 298
et 0.5hm> montrent une variabilité extréme de cette res-
source en eau en accord avec la nature calcaire et basaltique
des aquiferes. Ceci démontre que les nappes du « chiteau
d’eau du Maroc » sont trés peu inertielles pouvant entrai-
ner conjoncturellement de tres faibles volumes d’eau dispo-
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Figure 6. Volumes mensuels de la réserve régulatrice dans le bassin
du Haut Sebou (1959-2015).

nibles en surface pour I’irrigation des parcelles agricoles via
le systeme d’eau gravitaire traditionnel. A cet égard, les an-
nées 1980/90, marquées par une sécheresse pluviométrique
sévere, ont vu cette ressource chuter de moitié par rapport a
la période 1960/70 (54 hm> contre 108 hm?) et ont été mar-
quées par de profond changement hydro-agricole. Il sera in-
téressant d’étendre cette quantification des ressources en eau
souterraine a I’ensemble du Moyen-Atlas en s’appuyant sur
les débits des autres fleuves y prenant leur source comme
I’Oum Er Rbia ou la Moulouya.
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