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VARIABILITÉ ENVIRONNEMENTALE DES LACS DU MOYEN ATLAS MAROCAIN : 

FONCTIONNEMENT HYDROGÉOCHIMIQUE, HYDROLOGIQUE ET RÉPONSE AU 

CHANGEMENT CLIMATIQUE. 

RÉSUMÉ. 

La région sud de la Méditerranée, située à l’interface des climats aride et tempéré, est extrêmement 

vulnérable au changement climatique avec un fort impact sur les ressources en eaux. Le Moyen Atlas 

marocain, considéré comme le réservoir d'eau du Maroc, draine les plus grands fleuves du pays et possède 

plusieurs lacs d’origine tectono-karstique. Ces lacs peuvent être considérés comme des sentinelles des 

changements hydroclimatiques, à condition de comprendre les mécanismes qui régissent leur fonctionnement 

hydrologique en lien avec le climat actuel.  

Cette thèse s’est concentrée sur l’étude des systèmes lacustres du Moyen Atlas marocain, en particulier 

le Lac Azigza. Ce travail a nécessité la mise en place d’un suivi hydrométéorologique mensuel et journalier 

(octobre 2012 – octobre 2016) du site d’étude, un travail d’acquisition de données physico-chimiques et 

isotopiques (δ18O et δ2H) des échantillons du système lacustre (lac, pluie, puits et sources), une caractérisation 

précise des propriétés géomorphologiques du lac, en parallèle de l’élaboration d’un modèle hydro-isotopique. 

Les paramètres physico-chimiques (T°, pH et conductivité électrique) et chimiques (éléments 

majeurs), ont permis de proposer les mécanismes associés à la minéralisation des eaux lacustres et à la 

caractérisation des apports en eaux du bassin versant. Les eaux du système lacustre d’Azigza sont alcalines 

avec un faciès chimique bicarbonaté calcique et magnésien. Le lac est de type monomictique chaud. Les eaux 

montrent une réponse saisonnière en lien avec les variations climatiques : en période humide, le lac est 

alimenté en partie par les eaux de précipitations par ruissellement et en partie par les eaux souterraines qui 

se manifestent par des résurgences de plusieurs sources aux alentours du lac. 

Les données isotopiques ont permis de préciser l’origine des eaux, l’altitude de recharge, le 

renouvellement des eaux et d’établir une estimation des flux d’eau. L’acquisition des données journalières 

du niveau du lac a mis en évidence la réponse rapide du lac aux évènements de précipitations. De plus, le 

suivi du niveau de lac sur la période d’observation montre une diminution d’environ 4 m. 

L’élaboration du modèle hydrologique, basé sur un bilan de masse, s’est appuyée dans un premier 

temps sur la relation niveau du lac-volume-surface et les données hydrométéorologiques et les variations du 

niveau du lac obtenues à l’échelle journalière sur la période novembre 2014 – avril 2016. Dans un deuxième 

temps, le modèle hydro-isotopique basé sur les bilans moyens annuels et un bilan dynamique à l’échelle 

journalière ont permis de simuler les variations du niveau du lac sur la période instrumentée et d’aboutir à la 

quantification des apports en eaux du bassin versant et des pertes par voie souterraine. 

De façon exploratoire, le modèle hydrologique a ensuite été testé pour reconstituer les variations 

historiques du niveau du lac à partir d’une base de données climatiques de réanalyse qui couvrent la période 

du siècle dernier. En prospective, la réponse du lac Azigza face au changement climatique futur est discutée 

par l’utilisation des données climatiques simulées à partir de modèles climatiques régionaux pour différents 

scénarios climatiques. 

Mots clés : Moyen Atlas, Systèmes lacustres, Lac Azigza, Hydrochimie, Hydrologie, Isotopes, 

Modélisation hydro-Isotopique. 
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ENVIRONMENTAL VARIABILITY OF MIDDLE ATLAS MOROCCAN’S LAKES: 

HYDROGEOCHEMICAL AND HYDROLOGIC FUNCTIONING AND RESPONSE TO 

CLIMATE CHANGE. 

ABSTRACT. 

The southern Mediterranean region, at the interface between arid and temperate climates, is highly 

vulnerable to climate change and water availability. The Moroccan Middle-Atlas Mountains are 

considered as the “Moroccan water tower” and contains several natural lake systems of tectono-karstic 

origin. These lakes are often regarded as possible sentinels of hydro-climatic changes, provided that 

their hydrological functioning is clearly understood.  

This thesis work was focused on the study of one of these Middle Atlas lake systems, Lake 

Azigza. The study site was monitored over a four-year period (October 2012 – October 2016) for 

monthly and daily hydrometeorological survey of the study site, acquisition of physicochemical and 

isotopic (δ18O and δ2H) data of lake system samples (lake, rain, well and springs), a precise 

characterization of geomorphological properties of the lake, with the development of a hydro-isotopic 

model. 

The physicochemical (T°, pH and electrical conductivity) and chemical parameters (major 

elements), allowed to propose the mechanisms associated with the mineralization of lake waters and the 

characterization of groundwater inflows from watershed into the lake. The waters of the Azigza 

lacustrine system fall under the calcium-magnesium-bicarbonate category. The lake is hot monomictic 

type. The waters show a seasonal response to climatic variations: during wet periods, the lake is supplied 

by runoff water and groundwater. 

The isotopic data allow to specify the origin of waters, the recharge altitude, the residence time 

of waters. The daily data of water level highlights the fast response of the lake to precipitation. During 

the whole observation period, the lake level decreased by about 4 meters. 

The hydrological model, based on a mass balance, relied on a lake volume-area-level relationship 

and hydro-meteorological and lake level variation data over the daily observation period (November 

2014-April 2016). In a second step, the hydro-isotopic model based on annual average balances and a 

dynamic balance at the daily time scale was used to simulate the variations of the lake level over the 

observation period and to quantify the contributions of the groundwater flows. 

The hydrological model was then tested to reconstruct historical lake level variations using 

reanalysis climate data of the last century. Finally, the possible use of the model to predict future lake 

level up to 2100 is discussed allowing to explore the lake sensitivity to climate change. 

Key words: Middle Atlas, Lacustrine systems, Azigza Lake, Hydrochemistry, Hydrology, 

Isotopes, Hydro-Isotopic Modeling. 
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ُّبُ البِْيئُِِّ لِبُحَيَْ  تِ التَّقلَ : الوَْظِيفَةُ الهْيَْدرُوجِيُوكِيميِائيَِّةُ وَالهْيَْدرُولوُجِيَّةُ والْإس ْ طِ المَْغْرِبِيِ اتِ المُْناَخِيَّةِ.اتِ الَْْطْلسَِ المُْتَوَسيِ َ جَابةَُ لِلتَّغَيُّ  

ص.  مُلخََّ

طِ فِ  اتِ المُْناَخِيَّةِ مَعَ تأَثِْيٍ  تقَعَُ المِْنْطَقَةُ الْجَنُوبِيَّةُ لِلبَْحْرِ الَْْبيَْضِ المُْتَوَسيِ َ ةٍ لِلتَّغَيُّ ضُ بِشِدَّ ، وَتتََعَرَّ ةِ المُْناَخَاتِ الجَْافَّةِ وَالمُْعْتدَِلََِ  وَاجَِِ

طِ  ، تدَْخُلُ جِباَلُ الَْْطْلسَِ المُْتَوَسيِ نَ هَذَا النيِطَاقِ المُْناَخِيِ َّ كَبِيٍ علَََ المَْوَارِدِ المَْائيَِّةِ. ضِِْ دُ ال ِ ذْ تزَُوي
ِ
انََتِ المِْيَاهِ بِِلمَْغْرِبِ، ا تِِ تعُْتَبََُ مِنْ أَهَيِ خَزَّ

اتٍ طَبِيعِيَّةٍ مِنْ أَصْلٍ تكْتُونوُ يَْ ةَ بَُُ اتِ مُسْتشَْ  -مَجْمُوعةًَ مِنْ أَهَيِ وِدْيََنِ البِْلََدِ وَتضَُمُّ عِدَّ تِِ. يمُْكِنُ اعْتِبَارُ هَذِهِ البُْحَيَْ اسَةٍ كََرْس ْ عِرَاتٍ جِديِ حَسَّ

كُُُ أ دَاءَهَا الْهَيْدرُولوُجِيِ  َّتِِ تََْ اتِ الهَْيْدرُومُناَخِيَّةِ وَذَلَِِ مِنْ خِلََلَ فهَْمِ الْْآلِيَّاتِ ال َ تَ تأَثِْيِ المُْناَخِ المَْحَلِيِ بِشَكٍْْ خَاصٍ لِلتَّغَيُّ  بِشَكٍْْ وَاضِِ ٍ تََْ

 ِ  بِشَكٍْْ عاَمٍ.وَالمُْناَخِ العَْالمَِيي

، وَخُصُوصً  طِ المَْغْرِبِيِ اتِ الَْْطْلسَِ المُْتَوَسيِ يَْ لِ بَُُ ا النيِظَامُ البُْحَيِْيُّ "أَݣلمَْام أ زْݣزَا"، ترَْتكَِزُ هَذِهِ الُْْطْروحَةُ علَََ دِرَاسَةِ نظُُمِ عَََ

رَ لً أَوَّ  وَتعَْتَمِدُ المَْنْْجَِيَّةُ المُْتَّبَعَةُ فِ هَذَا البَْحْثِ: ِ ائِدَةِ فِ مَوْقِعِ الي َّةِ السَّ ي ِ َّةٍ وَيوَْمِيَّةٍ لِرَصْدِ الَْْحْوَالِ الجَْوي ةِ  علَََ القِْيامِ بمرَُاقِبَةٍ شَهرْيِ اسَةِ وَذَلَِِ لِمُدَّ

نوََاتٍ مِنْ أكُْتُوبر  ِ س َ لََ أكُْتُوبر  2012أَرْبعَ
ِ
ة )الْهِيدرُوجِين، ثََنِيًا علَََ تسَْجِيلِ الخَْصَائِصِ 2016ا َّةِ القَْارَّ  2- الفِْيِزيََئيَِّةِ وَالْكِيميَْائيَِّةِ وَالنَّظَائرِيِ

ةِ وَالمِْيَاهُ الجَْوْفِ 18-وَالْْكُْسِجِين ناَتِ مُخْتَلِفِ مِيَاهِ هَذَا النيِظَامِ البُْحَيِْييِ )الَْْمْطَارُ، مِياَهُ البُْحَيَْ نتَيَْنِ مِنْ يَّةُ: العُْيُونُ وَالْْآ ( لِعَييِ ةِ س َ بَِر( وَذَلَِِ لِمُدَّ

لََ أُكْتُوبر  2012أكُْتُوبر 
ِ
ةِ وَحَوْضِهاَ عَنْ طَريِقِ قِياَسِ الَْْعََْ 2014ا اقِ وَالمَْسْحِ ، ثََلِثاً علَََ توَْصِيفٍ دَقيقٍ لِلخَْصَائِصِ الِجيُومُرْفوُلوُجِيةِ لِلبُْحَيَْ

. وبِلتَّوازي مَ  بُوغْرَافِيِ هِ، تَََّ تطَْوِيرُ نمَُوذَجٍ هَيْدرُولوُجٍِ اعْتِمَادًا علَََ نظََائرِِ المَْاءِ وَذَلَِِ لِحِسَابِ توََازُنِ الطُّ ةِ وَلِمُحَاكََةِ  عَ هَذَا كُيِ مِياَهِ البُْحَيَْ

تَوَى مِياَهِهاَ.  مُس ْ

يَّةُ( لِمِيَاهِ سَاعدََ تسَْجِيلُ الخَْصَائِصِ الفِْيِزيََئِيَّةِ )دَرَجَةُ حَرَارَةِ ا ئيِس ِ وضَتُهُ وَمَوْصِلِيَّتُهُ الْكَهرَْبَِئيَةُ( وَالْكِيميَْائيَِّةِ )العَْناَصُِِ الرَّ لمَْاءِ، حُُُ

نةَِ لِلمِْيَاهِ وَ  ِ احِ الْْآلِيَّاتِ المُْرْتبَِطَةِ بِِلمَْعَادِنِ المُْكَوي َّسِمُ مِياَهُ هَذَا النيِظَامِ بِصِفَتِِاَ توَْصِيفِ االنيِظَامِ البُْحَيِْييِ "أ زْݣزَا" فِ اِقْتَِِ ةِ. تتَ دَةِ لِلبُْحَيَْ ِ لمِْيَاهِ المُْزَوي

يُوم، المغَْنيس يُوم والبِيكَرْبوُنََت. بُّعِهَا بِِلعَْناَصِِِ الْكِيميَْائيَِّةِ التَّالِيَة: الكََلسْ ِ َّةِ وَتشَ َ ةُ لِفِئةَِ الْبُ  القْاَعِدِي اخِنةَِ الَّتِِ تمَْتََِجُ كَما تنَتْمَِي البُْحَيَْ اتِ السَّ حَيَْ

ُّبَاتِ المُْنَ  يَّةً لِتَقَل تِجَابةًَ مَوْسِِِ ةِ اِس ْ نةَِ. تظُْهِرُ مِياَهُ البُْحَيَْ ةً وَاحِدَةً فِ الس َّ ةِ جُزْئيًِّا بِمِيَاهِ مِياَهُهَا مَرَّ اتِ المُْمْطِرَةِ، يتَُِِّ تزَْويدُ البُْحَيَْ  اخِ: فِ الفَْتََِ

َّتِِ تنَْعَكِسُ مِنْ خِلََلِ ظُهُورِ العَْدِيدِ مِنَ العُْيُونِ حَوْ  ِ وبِِلمِْيَاهِ الجَْوْفِيَّةِ ال طْحِيي ةِ.الجَْرَيََنِ السَّ  لَ البُْحَيَْ

ةِ، وَ  دَةِ لِلبُْحَيَْ ِ دِيدِ مَصْدَرِ المِْيَاهِ المُْزَوي َّةُ مِنْ تََْ دَةِ مَكَّنتَِ المُْعْطَيَاتُ النَّظَائِريِ ِ يِيَّةِ التَّدَفُّقاَتِ المُْزَوي دِهَا وَتقَْديرِ كَ دُّ تمََوْقعُِهاَ، وَكَيْفِيَّةِ تَََ

ةِ  تَوَى البُْحَيَْ ِ مُس ْ َّسْجِيلُ اليَْوْمِيُّ لِتَغَيُّ ةِ. كَما أَبرَْزَ الت ضَافَ الِلبُْحَيَْ ِيعَةَ لِتسََاقطَُاتِ الَْْمْطَارِ، بِِلْإ تِجَابتََِاَ السََّّ تَوَاهَا حَوَالََْ س ْ فَاضِ مُس ْ لََ انِْْ
ِ
ةِ ا

ةِ التَّتبَُّعِ.  أ رْبعََةِ أَمْتاَرٍ خِلََلَ فتََِْ

لَ علَََ  ، أَوَّ فَاظِ الْكُتْلََِ ةِ المُْسْتنَِدِ علَََ انِْْ ابِطَةِ بيَْنَ اعْتَمَدَ تطَْوِيرُ النَّمُوذَجِ الْهيَْدرُولوُجِيِ لِلبُْحَيَْ ةِ وَمِسَاحَتِِاَ  العَْلَََّقةَِ الرَّ تَوَى البُْحَيَْ مُس ْ

تَوَى اتِ اليَْوْمِيَّةِ لِمُس ْ َ َّةِ وَثََلِثاً علَََ التَّغَيُّ ي ِ ةِ بيَْنَ نوَُ  وَحَجْمِهاَ، ثََنِيًا علَََ بيََانََتِ الَْْرْصَادِ الْجَوي ةِ المُْمْتدََّ ةِ الَّتِِ تَََّ الْحُصُولُ علَيَْْاَ فِ الفَْتَِْ نبَْ البُْحَيَْ

َّا2016وَأَبْريِل  2014 لِ التَوَازُنِ المَْائِيِ الث يناَميكِيِ . وَقدَْ أَتََحَ النَّمُوذَجُ الْهَيْدرُولوُجُِّ وَالنَّظَائرِِيُّ القْاَئُِِ علَََ مُعَدَّ نَوِييِ وَالتَوَازُنِ المَْائِيِ الي بِتِ الس َّ

تَوَ  اتِ مُس ْ َ ، مُحَاكََةَ تغََيُّ ِ يَةِ المِْيَاهِ ال اليَْوْمِيي ةِ التَّتبَُّعِ. كَما مَكَّنَ هَذَا النَّمُوذَجُ كَذَلَِِ مِنْ تقَْديرِ كَيِ ةِ خِلََلَ فتََِْ قَةِ ى البُْحَيَْ طْحِيَّةِ وَالجَْوْفِيَّةِ المُْتَدَفيِ سَّ

َّسََُّّ  رِ وَالت اءَ التَّبَخُّ يَةِ المِْيَاهِ المَْفْقُودَةِ جَرَّ ةِ وَكَيِ .لِلبُْحَيَْ ت أَرْضِيٍ  بِ تََْ

عاَدَةِ بِناَءِ التَّغَيَُّ 
ِ
تِكْشَافِيةٍَ، تَََّ اختبَارُ النَّمُوذَجِ الهَْيْدرُولوُجِيِ لِ ةِ خِلََلَ القْرَْنِ فِ الَْْخِيِ وَبِطَريقَةٍ اس ْ تَوَى البُْحَيَْ اتِ التَّارِيِخيَّةِ لِمُس ْ

تِخْدَامِ قاَعِدَةِ بيََانََ  تَقْ الماَضِ بِِس ْ ةِ فِ المُْس ْ تَوَى البُْحَيَْ اتِ مُس ْ َ لِيلهُاَ سَلفًَا. ومِنْ أَجْلِ التَّنبَُّؤِ بِتَغَيُّ  2100بَلِ حَتََّّ حُدودِ عاَمِ تٍ مُناَخِيَّةٍ أُعِيدَ تََْ

يَةِ م، تَََّ الاعْتِمَادُ علَََ البَْيَانََتِ المُْناَخِيَّةِ المُْسْتنَِدَةِ علَََ مُخْتَلِفِ سِيناَريُ  تِجَابةَِ وَحَسَاس ِ رَاسَةِ اِس ْ قْلِيميَِّةِ وَذَلَِِ لِِ
ِ
وهَاتِ النَّمَاذِجِ المُْناَخِيَّةِ الْ

ِ المُْناَخِ. زَاءَ تغََيُّ
ِ
ةِ "أ زْݣزَا" ا يَْ  بَُُ

مَاتُ الِمفتاَح: ةُ أ زْݣزَا، كِ  الكََِْ يَْ َّة، بَُُ ط، الَْنظَِمَةُ البُْحَيِْي يميِاءُ الِمياهِ، الْهَيْدرُولوُجِيَّا، نظََائِرُ الِمياه، النَّمْذَجَةُ الْهَيْدرُولوُجِيَّة الَْْطْلسَُ المُْتَوَسيِ

َّة.  وَالنَّظَائرِيِ
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1901-2013). Indice de sévérité de sécheresse de Palmer (PDSI) de Esper et al. (2007) et Wassenburg et 

al. (2013). Les valeurs négatives reflètent des conditions plus sèches et inversement (Jouve et al., 2019).

 ............................................................................................................................................................. 144 



 
  Thèse R. Adallal, 2019 

 

XVII 
 

LISTE DES TABLEAUX. 

CHAPITRE II : INSTRUMENTATION DU SITE, ÉCHANTILLONNAGE ET 

MÉTHODES D’ANALYSES. 

Tab. CH II. 1 : Détails des campagnes d’échantillonnage des eaux au lac Azigza. ............................. 48 
Tab. CH II. 2 : Récapitulation des prélèvements et mesures in situ effectués au niveau du site Azigza.

 ............................................................................................................................................................... 51 
Tab. CH II. 3 : Caractéristiques des stations météorologiques environnantes au site Azigza. ............. 52 
Tab. CH II. 4 : Détails et statistiques de différents paramètres mesurés par la station d’Azigza. ....... 55 
Tab. CH II. 5 : Inventaire des données journalières manquantes dans les séries pluviométriques. ..... 56 
Tab. CH II. 6 : Résultats des mesures/estimations de variations du niveau du lac sur la période 

d’observation. ........................................................................................................................................ 63 
Tab. CH II. 7 : Caractéristiques du conductimètre « CRISON CM 35 » et du pH-mètre « pH 6+ ». .. 65 

CHAPITRE III : CARACTÉRISATION DU FONCTIONNEMENT 

HYDROGÉOCHIMIQUE DU LAC AZIGZA. 

Tab. CH III. 1 : Matrice de corrélation entre les variables (T°, pH, conductivité électrique et éléments 

chimiques majeurs). ............................................................................................................................... 81 
Tab. CH III. 2 : Résultats d’analyse chimiques des eaux du système lacustre d’Azigza et les paramètres 

physico-chimiques. ................................................................................................................................ 86 
Tab. CH III. 3 : Paramètres physico-chimiques des eaux du site Tigalmamine. .................................. 89 

CHAPITRE IV : MODÉLISATION HYDRO-ISOTOPIQUE DU LAC AZIGZA. 

Table 1 : Annual water balance components (m3 yr-1) resulting from the step-by-step calibration 

procedure (see text for details). ........................................................................................................... 104 
 

Table SM 1 : Hydrological characteristics of three sub-basins belonging to the High Oum Er Rbia sub-

catchment. ........................................................................................................................................... 116 
Table SM 2 : Details of stable isotopic compositions (δ18O and δ2H) of Azigza Lake system waters. 116 

CHAPITRE V : RECONSTITUTION PASSÉE ET PROJECTION FUTURE DU 

NIVEAU LACUSTRE. 

Tab. CH V. 1 : Détails du calage des fluctuations historiques du niveau du lac Azigza. ................... 125 
Tab. CH V. 2 : Caractéristiques statistiques des données pluviométriques annuelles sur différentes 

périodes. .............................................................................................................................................. 127 



  Thèse R. Adallal, 2019 

 



Introduction générale  Thèse R. Adallal, 2019 

1 
 

INTRODUCTION GÉNÉRALE. 

Le climat de la Terre a constamment évolué à l'échelle des temps géologiques. En effet, les 

archives géologiques montrent qu’au cours des deux derniers millions d’années, la Terre a connu de 

larges changements climatiques et environnementaux entre périodes glaciaires et interglaciaires 

(Tzedakis et al., 1997). La variabilité des paramètres astronomiques qui régissent la trajectoire de la 

Terre autour du soleil et donc la distribution de l’insolation reçue à sa surface (cycles de Milankovitch), 

sont à l’origine de ces cycles climatiques (Berger, 1995). Ces variations répétées du volume de glaces 

continentales sont accompagnées de modifications de la concentration de gaz à effet de serre (GES), de 

la circulation thermohaline ainsi que la température atmosphérique et des eaux de surface à l’échelle 

orbitale et millénaire (Heinrich, 1988 ; Dansgaard et al., 1993 ; Sánchez Goñi, 2006). 

Depuis environ 10000 ans, le climat de la Terre traverse une période interglaciaire (l’Holocène) 

dont la variabilité est causée par d’autres facteurs de forçages naturels (activité solaire, volcanisme, 

variabilité climatique, Wanner et al., 2008). Cependant, les derniers 150 ans se distinguent par des 

changements climatiques particulièrement marqués (en termes de tendance et d’amplitude). On observe 

une hausse de la température moyenne mondiale de 0.85 [0.65 à 1.06] °C au cours de la période 1880–

2012 et de 0.78 [0.72 à 0.85] °C au cours de la dernière décennie 2003–2012 (Fig. In. 1). C’est ce que 

l’on désigne par « le réchauffement climatique ». 

 

Fig. In. 1 : Anomalies de températures moyennes observées en surface, combinant les terres émergées et les océans, de 1850 

à 2012 (IPCC, 2013). 

Dans son 5ième rapport scientifique publié en 2013, le Groupe Intergouvernemental d'experts sur 

l'Évolution du Climat (GIEC) réitère que « le réchauffement du système climatique est sans équivoque 

et, depuis les années 1950, beaucoup de changements observés sont sans précédent depuis des décennies 

voire des millénaires. […]. L’influence de l’homme sur le système climatique est clairement établie ». 

Ces modifications sont observées depuis la fin du 19ième siècle et sont dues, en partie, à la pression 

historique de l’Homme sur les ressources de l’enveloppe terrestre superficielle ayant abouti, avec 

certitude, à la perturbation de l’équilibre énergétique qui régit le climat sur Terre. Il est admis par la 
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communauté scientifique que la cause principale de ces changements est une concentration plus 

importante, dans l’atmosphère, de GES (plus particulièrement le CO2) depuis la révolution industrielle 

(IPCC, 2007, 2013). Depuis l’âge préindustriel (avant les années 1850), la concentration de CO2 dans 

l’air est passée de 278 ppm à 379 ppm en 2005 (UNFCCC, 2007). 

À partir de 2012, la concentration de CO2 enregistrée dans l’atmosphère au niveau de 

l’observatoire Mauna Loa dans les îles Hawaï (https://www.co2.earth/daily-co2) a dépassé pour la 

première fois de l’histoire le seuil de 400 ppm (Fig. In. 2) avec un maximum de 412.63 ppm enregistré 

le 26 avril 2017 (NOAA-ESRL). 

 

Fig. In. 2 : Concentration de CO2 enregistrée dans l’atmosphère au niveau de l’observatoire Mauna Loa dans les îles Hawaï 

(https://www.co2.earth/daily-co2). 

La compréhension des processus liant l’augmentation de la température moyenne du globe 

terrestre observée et celle du CO2 dans l’atmosphère à l'échelle du dernier siècle est l’un des défis 

sociétaux les plus complexes du 21ième siècle. En effet, une multitude d’autres facteurs (répondant 

également au réchauffement climatique) peuvent perturber l’équilibre dynamique du système climatique 

: on peut citer par exemple la dilatation de l’eau qui, couplée à la fonte des glaciers et à la diminution 

de la couverture neigeuse, a entraîné une élévation du niveau des océans (+0.19 m entre 1901 et 2010, 

IPCC, 2013). Toujours selon ce rapport du GIEC, à l’échelle du globe, les changements de précipitations 

ne sont pas uniformes (Fig. In. 3a). Le contraste de précipitations entre régions humides et régions 

sèches, et entre saisons humides et saisons sèches a augmenté, bien qu’elles puissent exister des 

exceptions régionales. La tendance moyenne des précipitations décennales est de +2.77 ± 1.46 mm/jour 

(Fig. In. 3b, selon CRU TS 3.10.01). 

Récemment, un accord international (entre 113 pays représentant au moins 55 % des émissions 

des GES à l’échelle mondiale) a été signé à Paris lors de la COP21 (21ième Conférence des Nations Unies 

sur le Changement Climatique) en décembre 2015 pour limiter le réchauffement planétaire à 2 °C. En 

novembre 2016, la COP22 a été organisée à Marrakech (Maroc) et baptisée « COP de l’action » en 

incitant les parties prenantes (pays, entreprises, investisseurs, villes, régions) à faire des propositions 

concrètes de l'innovation en matière d'adaptation et d'atténuation des effets du changement climatique. 
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Le bassin méditerranéen constitue une zone de transition majeure entre le climat tropical et le 

climat tempéré des moyennes latitudes. Il est caractérisé par une géographie extrêmement complexe et 

hétérogène avec des versants soumis à différentes expositions, entraînant une grande hétérogénéité 

climatique. Ce bassin est considéré par le dernier rapport du GIEC comme étant un « hot spot » 

climatique (IPCC, 2013), c’est-à-dire une zone sensible aux effets du changement climatique. 

 

Fig. In. 3 Distribution spatiale de différences de a) Précipitations moyennes annuelles (mm) et de b) Températures moyennes 

annuelles (°C) entre 2000 et 2050 (Saadi et al., 2015). 

Le climat du bassin méditerranéen est caractérisé par des hivers doux et humides (janvier-février-

mars, JFM) avec, du Sud au Nord, des températures moyennes comprises entre 15 et 3 °C et des 

précipitations saisonnières variant de 50 à 250 mm, atteignant même plus de 500 mm dans les régions 

montagneuses (Bolle, 2002). 

Le climat méditerranéen est soumis à l’influence de l’Oscillation Nord Atlantique (ONA, Hurell, 

1995) qui a affecté cette région éventuellement au cours des 500 dernières années et jusqu’à nos jours 

(Luterbacher et al., 2002). En plus des effets conjugués de la géographie et l’orographie du bassin 

méditerranéen, l’ONA est responsable d’une partie de la variabilité climatique et influence beaucoup la 

distribution des précipitations surtout sur la partie occidentale du bassin (Mariotti and Dell’Aquilla, 

2012). 
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D’ici la fin du 21ième siècle, les projections climatiques futures basées sur les simulations des 

modèles climatiques globaux indiquent une augmentation de la température de 2 à 3 °C, associée à une 

diminution des précipitations d'environ 20 à 30 % pour la zone du bassin méditerranéen (Giorgi and 

Lionello, 2008). Cette situation favorise très probablement une augmentation de l’occurrence et de la 

sévérité des sécheresses qui pourra être amplifiée notamment en raison de son contexte climatique aride 

à semi-aride et de son état hydrique déjà profondément marqué par une raréfaction des ressources en 

eau sur la partie occidentale du bassin (Iglesias et al., 2009). D’après Saadi et al. (2015), sur la période 

entre 2000 et 2050, on s’attend à une diminution des précipitations annuelles d’environ 39.1 ± 55.1 

mm/an et une augmentation de la température de l’ordre de 1.57 ± 0.27 ◦C (Fig. In. 3). 

Le Maroc, grâce à sa situation géographique particulière entre l’océan Atlantique, la mer 

Méditerranée, et le désert du grand Sahara, se distingue par une variabilité climatique très contrastée 

spatialement et temporellement (Agoumi, 2003 ; Tramblay et al. 2012).  

Les activités socio-économiques au Maroc sont fortement dépendantes des ressources en eau. Le 

secteur agricole non irrigué est fortement lié à l’abondance des précipitations (Born et al., 2008 ; 

Driouech, et al., 2010). 

La chaîne montagneuse du Moyen Atlas est considérée comme le réservoir d'eau du Maroc, et 

fournit aux plaines arides avoisinantes et à leurs centres urbains des ressources en eau indispensables à 

leurs développements économique et social (Chehbouni et al. 2008). Elle demeure la principale source 

d’eaux pour l'alimentation des barrages, des périmètres irrigués et pour la recharge des nappes. L'Oued 

Oum Er Rbia, l’un des plus grands fleuves du Maroc (longueur de 550 km avec un débit moyen annuel 

de l'ordre de 30 m3/s, El Jihad, 2003), prend naissance dans le Moyen Atlas à une trentaine de kilomètres 

au NE de la ville de Khénifra. La plupart des études sur les ressources en eau et leur relation avec le 

changement climatique dans cette zone, reposent uniquement sur les mesures de précipitations (faible 

nombre de stations) suite aux manques de données piézométriques et de suivi de l’évolution des nappes 

dans cette chaîne. Or, la plupart des stations météorologiques au Maroc fournissent des données 

climatiques principalement pour les quarante dernières années, et seules quelques stations se situent en 

zone montagneuse (Driouech et al., 2010 ; Tramblay et al., 2012). Cependant, l’intégration de la 

variabilité climatique continentale à l'échelle locale ou régionale dans les prévisions climatiques, doit 

être basée sur des observations à long terme. 

D’autre part, cette zone montagneuse constituée par des causses tabulaires (Martin, 1981), recèle 

plusieurs potentialités naturelles, forestières et hydrologiques. Elle contient notamment de nombreux 

lacs naturels qui fonctionnent comme des "pluviomètres" enregistrant la chronologie des évènements 

climatiques dans leurs dépôts sédimentaires (Benkaddour, 1993). Ces hydrosystèmes se développent 

sous un contexte climatique semi-aride à forte influence méditerranéenne et font partie des régions 
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particulièrement vulnérables au changement climatique. Ils constituent potentiellement des sentinelles 

sensibles aux changements environnementaux dans leur bassin versant (Adrian et al., 2009). 

Au cours des trois dernières décennies, ces milieux aquatiques connaissent de nets 

dysfonctionnements et des bouleversements biotiques et abiotiques avec un impact important sur le 

niveau d’eau des lacs du Moyen Atlas. Plusieurs études ont permis de documenter des perturbations 

sans toutefois quantifier les phénomènes mis en jeu : Dayet Aoua (Abba et al., 2012 ; Sayad et al., 2010), 

Aguelmam Sidi Ali (Chillasse et Dakki, 2004 ; Sayad et al., 2011) et Lac Ifrah (Etebaai et al., 2012). 

Ces travaux soulignent l’importance d’une meilleure compréhension du fonctionnement de ces 

hydrosystèmes lacustres en vue d’une gestion optimisée des ressources en eau régionales et de proposer 

aux populations des mesures d’atténuation ou d’adaptation le cas échéant. Les variations du niveau d'eau 

des lacs naturels endoréiques (non régulés par les exutoires de surface), comme c’est le cas de la plupart 

des lacs du Moyen Atlas marocain, sont un indicateur des changements dans le budget hydrologique du 

bassin versant du lac. Ces changements peuvent être engendrés par les variations climatiques 

(précipitations, évaporation, perte par infiltration et autres composantes hydroclimatiques) ou par des 

changements dans les caractéristiques de ruissellement (comme les changements de l’occupation du sol) 

dans le bassin versant. Cela signifie que les lacs sont des sources importantes de données, à partir 

desquelles il devient possible d’explorer l'influence de la variabilité climatique et de changements 

d’occupation du sol sur les ressources en eau et de fournir une quantification du bilan hydrologique. 

D’autre part, ces systèmes lacustres et leurs sédiments, peuvent fournir un bon enregistrement local des 

variations du climat et de l'impact humain au cours des temps passés. Ces enregistrements permettent à 

la fois de reconstituer l’évolution du climat dans le passé ainsi que de fournir des séries de données 

hydroclimatiques au-delà de la période instrumentale. Cependant, toute reconstitution relative au passé, 

doit être basée sur une connaissance approfondie des conditions actuelles du fonctionnement des 

hydrosystèmes lacustres. Les lacs du Moyen Atlas marocain ont déjà fait l’objet de nombreuses études 

paléoclimatiques utilisant les approches multipromises (Rhoujjati, 2007 ; Etebaai, 2009 ; Nourelbait, 

2014…). Ces études ont cependant des caractères généralement descriptif et qualitatif des variations 

hydrologiques. Il est donc nécessaire d’améliorer notre compréhension quantitative de ces systèmes afin 

de 1) pouvoir les employer comme une véritable sentinelle de la variabilité climatique actuelle ; 2) 

comprendre comment leur niveau a varié dans le passé et 3) anticiper leur évolution en réponse à 

différents scénarios climatiques futurs. Ce type de questionnements nécessite une approche intégrée qui 

va coupler l’observation, l’analyse et ensuite la modélisation des systèmes lacustres capable de 

représenter les processus à différentes échelles de temps (journalière à décennale). 

Dans ce contexte, cette thèse s’est focalisée sur l’étude des fonctionnements hydrogéochimique 

et hydrologique du lac Aguelmam Azigza situé dans le Moyen Atlas marocain afin de mieux comprendre 

les mécanismes hydrologiques qui régissent la variabilité de son niveau en relation avec le climat actuel. 

Ce travail a nécessité la mise en place d’un suivi hydrométéorologique du site d’étude (mensuel et 
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journalier) ; l’acquisition de données physico-chimiques et isotopiques des échantillons d’eaux de ce 

système lacustre ; la réalisation d’un modèle numérique de terrain et de bathymétrie du lac et finalement 

l’élaboration d’un modèle hydro-isotopique. 

Cette approche a permis de répondre aux objectifs principaux de ce travail de thèse suivants : 

➢ Comprendre le fonctionnement hydrologique du lac à travers deux démarches : 

− Caractérisation hydrologique par traçages géochimique et isotopique ; 

− Modélisation hydro-isotopique validée sur la période d’observation (36 

mois) ; 

➢ Établir la sensibilité de ces hydrosystèmes face au changement climatique. 

Ce travail s’articule en cinq chapitres et deux annexes : 

• Le chapitre I traite l’intérêt de l’étude des systèmes lacustres et dresse l’état des connaissances 

sur les études hydrologiques des lacs. Il aborde également le cadre général de l’étude en 

présentant les contextes géologique et hydroclimatique des systèmes lacustres du Moyen Atlas 

marocain, pour conclure avec la présentation du site d’étude ; 

• Le chapitre II décrit la réalisation du Modèle Numérique de Terrain (MNT), les différentes 

étapes d’échantillonnage du site d’étude réalisées au cours de cette thèse ainsi que les méthodes 

utilisées pour les analyses (hydrochimiques et isotopiques) des échantillons d’eaux du système 

lacustre d’Azigza ; 

• Le chapitre III traite l’hydrogéochimie du système lacustre d’Azigza (lac, puits et sources). Ces 

résultats fondés pour la première fois sur un suivi mensuel des paramètres physico-chimiques 

(T°, pH, conductivité électrique) et hydrochimiques (éléments majeurs) en relation avec la 

variabilité climatique saisonnière. Leur interprétation permet de proposer les mécanismes 

associés à la minéralisation des eaux lacustres et l’identification des apports en eaux du bassin 

versant ; 

• Le chapitre IV est consacré à la modélisation hydro-isotopique du lac Azigza. Ce chapitre est 

présenté sous forme d’un article : Adallal et al., 2019 « Modelling lake water and isotope mass 

balance variations of Lake Azigza in the Moroccan Middle Atlas under Mediterranean 

climate » soumis à ‘Regional Environmental Change’. Ce travail a permis de simuler les 

variations du niveau du lac sur la période instrumentée et d’aboutir à la quantification des 

apports en eaux du bassin versant et des pertes par voie souterraine ; 

  



Introduction générale  Thèse R. Adallal, 2019 

7 
 

• Le chapitre V propose de façon exploratoire l’application du modèle hydrologique pour 

reconstituer les variations historiques du niveau du lac. Dans une deuxième partie prospective, 

le modèle est également utilisé pour la prédiction de l’évolution future du niveau du lac en tenant 

compte des différents scénarios climatiques possibles. 

• Annexes : Ce travail a permis également de contribuer activement à 2 publications :  

− Vidal et al., 2016 présentent l’approche intégrée de ce travail qui a pu être réalisé à travers 

l’instrumentation du site d’étude et plusieurs missions de terrain auxquelles j’ai participé 

pendant ma thèse : 

o Vidal, L., Rhoujjati, A., Adallal, R., Jouve, G., Bard, E., Benkaddour, A., Chapron, E., 

Courp, T., Dezileau, L., Garcia, M., Hebert, B., Simmoneau, A., Sonzogni, C., 

Sylvestre, F., Tachikawa, K., Vallet-Coulomb, C., Viry, E., 2016. Past hydrological 

variability in the Moroccan Middle Atlas inferred from lakes and lacustrine sediments, 

in: Sabrié, M.-L., Gibert-Brunet, E., Mourier, T. (Eds.), The Mediterranean Region 

under Climate Change. AllEnvi, pp. 57–69. 

 

− Jouve et al., 2019 proposent une reconstitution de la variabilité hydrologique au site 

d’étude à partir de l’analyse des carottes sédimentaires prélevées dans le lac Azigza. 

L’interprétation des indicateurs sédimentaires a pu être optimisée grâce à la bonne 

connaissance du site d’étude réalisée dans le cadre de cette thèse : 

o Jouve, G., Vidal, L., Adallal, R., Rhoujjati, A., Benkaddour, A., Chapron, E., 

Tachikawa, K., Bard, E., Courp, T., Dezileau, L., Hebert, B., Rapuc, W., Simmoneau, 

A., Sonzogni, C., Sylvestre, F. (2019). Recent hydrological variability of the Moroccan 

Middle Atlas Mountains inferred from microscale sedimentological and geochemical 

analyses of lake sediments. Quaternary Research, 91(1), 414-430. 

doi:10.1017/qua.2018.94 
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CHAPITRE I : CONTEXTE GÉNÉRAL DE L’ÉTUDE. 

I. SYSTÈMES LACUSTRES : SENTINELLES DU 

CHANGEMENT CLIMATIQUE. 

I.1 Intérêt de l’étude des lacs. 

Les lacs et leurs bassins versants constituent une des principales ressources terrestres en eau douce 

de surface et sont des systèmes aquatiques en échange permanent avec leur milieu environnant dont ils 

dépendent (Shiklomanov and Rodda, 2003). Ce sont à la fois des systèmes de transfert, de stockage et 

de recyclage de l’eau, de la matière (minérale et organique) et d’énergie (cinétique, thermique, 

lumineuse et potentielle). Ils contribuent donc largement au cycle de l’eau global et aux cycles 

biogéochimiques sur le continent.  

Par exemple, les lacs jouent le rôle d’une pompe active du carbone de l’atmosphère vers les 

sédiments lacustres. En effet, le carbone intègre les systèmes lacustres sous différentes formes (gaz, 

inorganique, organique) et subit un certain nombre de processus (transformation, émission, 

enfouissement) qui ont potentiellement un impact sur les bilans de carbone aux échelles locale, régionale 

et globale (Fig. CH I. 1).  

 

Fig. CH I. 1 : Diagramme conceptuel du cycle du carbone dans un lac boréal typique. 

Les étiquettes numérotées adjacentes aux flèches représentent les différents processus: (1) les apports d'eau de surface; (2) 

les apports d'eau souterraine; (3) le transport par précipitations; (4) échange de gaz carbonique; (5) transformation du 

carbone en différentes formes par photosynthèse, minéralisation et floculation; (6) flux de particules vers le bas; (7) la 

minéralisation microbienne du Corg dans les sédiments; (8) enfouissement permanent du Corg; et (9) le flux de carbone par 

les voies fluviales et souterraines. POC, carbone organique particulaire (Anas et al., 2015). 

L’étude de Heathcote et al. (2015) focalisée sur l’enfouissement du carbone dans les lacs de 

l’Amérique du Nord (situés dans les forêts boréales et tempérées de latitude entre 40° et 70°N) pendant 



Chapitre I  Thèse R. Adallal, 2019 

  

9 

 

l'Anthropocène, montre que le stockage du carbone organique a augmenté en moyenne (par an) de 9.5 

± 0.5 g.C/m2 (période avant 1900) à 12.3 ± 0.8 g.C/m2 (entre 1900 et 1950) puis à 15.0 ± 0.8 g.C/m2 

(entre 1950 et aujourd'hui). Cette augmentation est due en partie au réchauffement climatique qui agit 

de manière indirecte sur l’augmentation de la charge du carbone conduite vers les lacs en réponse aux 

feux fréquents des forêts et en partie à l’activité anthropique (telle que l’agriculture). Ces lacs de 

moyennes latitudes emprisonnent jusqu'à 50 % du carbone terrestre dérivé (en termes d'échappement de 

gaz et de stockage de sédiment) qui serait autrement exporté vers les océans (Anas et al., 2015). De plus, 

les apports de carbone organique dissous (COD) augmentent avec l’intensité des précipitations et du 

ruissellement. L'hydrologie est alors un régulateur important du transfert des éléments/composés 

chimiques des bassins versants vers les lacs (Tranvik et al., 2009). 

Les lacs représentent environ 0.01 % du volume d’eau sur Terre et 1.3 à 1.8 % des eaux douces 

(Downing et al., 2006). À l'échelle mondiale, il existe plus de 110 000 lacs naturels (>1 km2) couvrant 

une superficie totale de 2.39×106 km2 et des millions de petits lacs (Kalff, 2001). Meybeck (1995) a 

indiqué qu'environ 82.5×103 km3 des eaux lacustres sont contenus dans les lacs salins (dont 95 % dans 

la mer Caspienne) et environ 95.14×103 km3 dans les lacs d'eau douce. La répartition géographique des 

lacs dans le monde est très irrégulière, la plupart d'entre eux se situent sur l'hémisphère nord et surtout 

en hautes latitudes dans les zones glaciaires et périglaciaires (Downing et al., 2006). Les systèmes 

lacustres sont intimement liés aux processus gouvernant le cycle hydrologique aux échelles locale, 

régionale et globale en interaction avec l'eau atmosphérique, les eaux de surface et les eaux souterraines 

(Fig. CH I. 2). 

 

Fig. CH I. 2 : Schéma illustrant les différentes composantes du cycle hydrologique et l’interaction avec les cuvettes lacustres. 
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La prise en compte des systèmes lacustres dans les modèles de circulation générale du climat 

souligne l’effet des grands lacs (exemple des lacs au Nord-Ouest du Canada, au Nord de l’Amérique et 

en Afrique de l’Est) sur le refroidissement annuel moyen du climat, avec d'importants effets saisonniers 

et régionaux (Bonan, 1995). 

D’autre part, les lacs contribuent fortement au recyclage de l’eau sur les continents. Ce 

phénomène peut être identifié grâce au traçage isotopique des eaux lacustres. Une étude récente a été 

réalisée sur la base d’une compilation de données isotopiques d’eaux lacustres (isotopes de l’oxygène 

(18O/16O) et de l’hydrogène (2H/1H)) à l’échelle globale (Jasechko et al., 2013) (Fig. CH I. 3). Ce travail 

a mis en évidence la perte d’eau par évaporation des lacs et leur contribution au recyclage de l’eau 

continentale et a permis de distinguer la fraction de transpiration globale de l'évapotranspiration totale 

des terres continentales. Les auteurs se sont basés sur les effets différenciés des processus d’évaporation 

et de transpiration sur le fractionnement isotopique de l’oxygène et deutérium des eaux lacustres. Le 

processus physique d'évaporation enrichit l'eau résiduelle dans les lacs en isotopes lourds de l'oxygène 

et de l'hydrogène, alors que le processus biologique de transpiration ne produit pas de fractionnement 

isotopique, en supposant un état isotopique stable à l’échelle de l’année. Le flux de transpiration dans 

cette étude a été calculé en utilisant la méthode du bilan de masse à l’aide des isotopes de l’eau dans les 

bassins versants de plusieurs lacs du monde entier. Les résultats montrent que la fraction de 

l’évaporation à partir des lacs constitue 10 à 20 % de l'évapotranspiration totale des surfaces 

continentales. 

 

Fig. CH I. 3 : Relation entre les valeurs de δ18O et δ2H dans les principaux lacs endoréiques à l’échelle du globe, Jasechko et 

al. (2013). La Droite Météoritique Globale (GMLW), la relation liant les eaux atmosphériques et les précipitations sont 

présentées ainsi que la droite d’évaporation sur laquelle s’alignent une eau météoritique initiale, la vapeur issue de 

l’évaporation de cette eau et l’eau liquide résiduelle. 
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Les lacs représentent également un enjeu sociétal comme source d'eau potable et d’irrigation, 

d'activités économiques et industrielles et de récréations (Wetzel, 1975 ; Meybeck, 1995 ; Shiklomanov 

and Rodda, 2003). Cependant, ce sont des systèmes vulnérables soulignant des risques pour 

l'environnement et la santé humaine (diminution du niveau de l'eau, envasement, acidité, contamination 

toxique, eutrophisation, etc.). 

Enfin, les lacs constituent de réelles archives d’enregistrement des changements du 

fonctionnement de leur bassin versant au cours du temps sous l’action de différents forçages (climat, 

érosion, anthropisation…) (Campy and Macaire, 2003). Ce sont des milieux de sédimentation riches en 

indicateurs d’origine biologiques (pollen, diatomées, ostracodes…) et inorganiques (minéraux 

authigènes, d’altération ou détritiques, laminations…) caractéristiques de l’environnement lacustre. 

L’étude de ces indicateurs peut ainsi renseigner sur la variabilité environnementale à différentes échelles 

de temps. De plus, le changement climatique affectant les processus hydrologiques, biogéochimiques et 

écologiques, influera vraisemblablement sur les taux de transformation du carbone dans les lacs. 

Cependant, pour anticiper l’évolution des lacs en termes de niches environnementales, de 

ressources en eau et de gestion de ces ressources, la compréhension quantifiée du fonctionnement 

hydrologique de ces systèmes lacustres demeure nécessaire. 

I.2 Fonctionnement hydrologique des systèmes lacustres : état de l’art 

L'hydrologie des lacs est fortement influencée par leurs caractéristiques physiographiques et par 

leur environnement climatique. En effet, la circulation des eaux de surface et des eaux souterraines dans 

un lac dépend de la géomorphologie du lac et de son bassin versant, et les conditions climatiques 

contrôlant la quantité de précipitations et le taux d'évaporation. Dans le cas de lacs possédant un exutoire 

de surface, l'eau du lac est partiellement régénérée en surface, par les eaux courantes entrantes et 

sortantes. Par contre, les lacs de bassins endoréiques se caractérisent par des écoulements qui se font en 

général dans de petits bassins versants et qui convergent vers la cuvette lacustre sans aucun débordement 

du lac. La physiographie du terrain lacustre doit inclure des dépressions naturelles afin de conserver 

l'eau du lac, et le climat doit être suffisamment humide pour fournir des apports d'eau pour maintenir le 

lac (Hutchinson, 1957 ; Meybeck, 1995). La résultante est un équilibre entre les apports d’eaux au lac 

(précipitations sur la surface du lac, ruissellements de surface et souterrain régis par la morphologie du 

bassin versant) et les pertes d’eaux du lac (par évaporation et infiltration). C’est ce que l’on désigne par 

le bilan hydrique qui est l’un des aspects essentiels de l’hydrologie des systèmes lacustres et qui se 

manifeste par des variations du niveau d’eau/volume d’eau du lac (Vuglinskiy et al., 2009).  

Trois principaux états de bilans hydriques peuvent être distingués (Fig. CH I. 4, Horita, 1990 ; 

Gat, 1981) : (1) les masses d'eau desséchée, où les apports (précipitations sur la surface du lac, 

ruissellements de surface et souterrain) se produisent de façon discrète ; (2) les masses d'eau à l'état 
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d'équilibre hydrologique, où les apports sont équilibrés par l’évaporation, et (3) les lacs d’écoulement 

(through flow), où les apports sont équilibrés à la fois par évaporation et par les pertes souterraines. 

 

Fig. CH I. 4 : Schéma montrant les principaux états hydrologiques des lacs (Gibson et al., 2015). 

Selon le ratio entre la superficie du bassin versant et la surface du lac (les précipitations sur un 

bassin versant large favorisent beaucoup plus de ruissellement que sur un petit bassin versant), le niveau 

du lac change sur des échelles de temps variant de l’heure à l'année (Mason et al., 1994). L’étude de 

Mistry and Conway (2003) sur les variables climatologiques responsables des fluctuations du niveau du 

lac Victoria (Afrique de l’Est) entre 1900 et 1996, a révélé une relation statistiquement significative 

entre la variabilité des précipitations et le niveau d'eau du lac (Fig. CH I. 5). Cependant, ce type d’étude 

ne fournit pas d’informations sur les mécanismes physiques qui contrôlent la relation lac/climat. 

 

Fig. CH I. 5 : Anomalies de précipitations annuelles (histogrammes) et niveau du lac Victoria (ligne continue) entre 1900 et 

1996 (Mistry and Conway, 2003). 

Pour approcher ces mécanismes, il est primordial d’identifier tous les termes du bilan 

hydrologique des lacs (apports et pertes). Les flux hydrologiques régissant le bilan hydrique sont les 

suivants : les flux d’eaux de précipitations directes sur la surface du lac, de ruissellements de surface et 

de subsurface à l’échelle du bassin versant, d’évaporation et d’infiltration. Les deux flux hydrologiques 
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les plus complexes à quantifier sont l'évaporation (Sturrock et al., 1992) et les échanges d’eaux 

souterraines avec le lac (Winter, 1978) : 

- Les flux d’eau évaporée. 

L'évapotranspiration est la quantité d’eau perdue sous forme de vapeur suite aux processus 

combinés d'évaporation du sol/surface des plantes et de transpiration des plantes (Allen et al., 1998). 

Elle constitue l'une des composantes hydrologiques majeures influençant le bilan hydrique du bassin 

hydrographique et intervient dans la régulation des écoulements. Au niveau des lacs, 

l'évapotranspiration peut influencer leur fonctionnement en contrôlant la quantité d’eau de ruissellement 

du bassin versant qui atteint la cuvette lacustre. Ce paramètre peut être obtenu par des mesures directes 

(évapotranspiromètres, lysimètres), mais qui sont relativement coûteuses et difficiles à opérer sur site 

(Valiantzas, 2006). Il peut être estimé par deux méthodes : la première est la méthode recommandée par 

FAO-56 Penman-Monteith (Food and Agriculture Organisation, Allen et al., 1998) qui requiert la 

connaissance de quatre paramètres météorologiques (température, vitesse du vent, radiation solaire et 

l’humidité atmosphérique) ; et la deuxième est la méthode de Hargreaves-Samani (Hargreaves and 

Samani, 1985) qui nécessite uniquement les données de température.  

Plusieurs variantes de la méthode FAO-56 ont été largement utilisées pour le calcul de 

l’évapotranspiration au niveau des périmètres irrigués de la zone d’Al Haouz (Maroc) afin d’améliorer 

le calendrier d'irrigation et l’efficacité de l'utilisation de l'eau dans l'agriculture irriguée (Er-raki et al., 

2007). La spatialisation du modèle FAO- 56 été a également réalisée afin d’estimer les besoins en eau à 

une échelle plus large et a indiqué une similitude entre l’évolution de l’indice de végétation (NDVI, 

Normalized Difference Vegetation Index) au cours du cycle d’une culture et celle du coefficient cultural 

Kc (Duchemin et al., 2006 ; Er-raki et al., 2010). 

Comme l’évapotranspiration, la mesure directe de l'évaporation à partir de la surface d’eau libre 

est difficile et peu fiable (Shuttleworth, 1992). Cependant, il existe plusieurs méthodes pour l’estimer, 

ces méthodes diffèrent selon la complexité et les exigences en matière de données hydroclimatiques 

requises. Les deux approches les plus connues sont : 1) la méthode Penman (1948) qui est considérée 

par de nombreux hydrologues comme la plus satisfaisante physiquement (Jensen et al., 1990 ; 

Shuttleworth, 1992). Le point faible de cette méthode réside dans le fait qu’elle ne tient pas compte de 

l'échange de chaleur avec les sédiments, ni de l'énergie (chaleur) advectée par l'eau, ni du changement 

de stockage de chaleur dans le lac (Linacre, 1993). Elle est acceptable pour des estimations mensuelles 

ou quotidiennes dans des applications hydrologiques pratiques ; 2) la méthode du bilan de l'énergie qui 

est souvent considérée comme plus précise et reconnue comme une référence de comparaison par 

rapport à d'autres méthodes d’estimation d'évaporation (Winter, 1981 ; Brutsaert, 1982 ; Rosenberry et 

al., 2004). La précision de cette méthode dépend à la fois du pas de temps, de la durée d’observation et 

de la taille du plan d'eau (Stewart and Rouse, 1976). Elle est appliquée aux grands lacs et nécessite un 
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suivi sur le long terme de la température des eaux du lac (surface et colonne d’eau) pour obtenir un 

résultat fiable en raison du flux de stockage de chaleur qui peut présenter une forte variabilité temporelle. 

- Les flux d’eau souterraine. 

 Les flux d’eau souterraine constituent une composante importante du bilan hydrique des lacs, 

mais ils sont difficiles à mesurer avec précision et ces flux sont souvent calculés comme la résultante du 

bilan hydrologique ou parfois même négligés (Winter, 1981 ; Hunt et al., 1996). Les interactions 

lac/eaux souterraines sont complexes et très variables dans l’espace et dans le temps (Winter, 1999), et 

varient en fonction de plusieurs paramètres tels que la nature des rives et le substrat du lac, les 

caractéristiques de l'aquifère, la topographie et les conditions météorologiques (Rosenberry and 

LaBaugh, 2008). Afin de quantifier ces échanges lac/eaux souterraines, une variété d’outils de mesure 

directe a été utilisée à savoir : les infiltromètres (Lee, 1977) et les mini-piézomètres portables (Winter 

et al., 1988 ; LaBaugh et al., 1997 ; Rosenberry et al., 2008), mais ces mesures sont coûteuses, 

laborieuses et ne fournissent que des informations ponctuelles spatialement et temporellement. 

- La modélisation hydrologique. 

En raison de la complexité de la quantification des flux hydrologiques, l’approche la plus 

couramment utilisée est la modélisation numérique du bilan de masse (bilan hydrologique) du lac 

(apports et pertes d’eaux) combinée avec des traceurs naturels de l’eau (éléments dissous ou isotopes 

stables (18O et 2H). Selon la disponibilité de données, on peut effectuer un bilan hydrologique de deux 

façons : la première consiste à considérer le bilan hydrologique à l’état stationnaire, dans lequel le niveau 

du lac est considéré constant entre deux périodes initiale et finale (dV/dt = 0). Cette approche est simple, 

précise et robuste (Sacks, 2002), mais ne permet pas de distinguer la variabilité spatiotemporelle des 

flux entrants et sortants (Krabbenhoft et al., 1994). Elle est appropriée pour les lacs profonds et n’est 

pas applicable aux systèmes lacustres de forte variabilité saisonnière des flux. La deuxième approche, 

dite bilan hydrologique dynamique, se base sur une formulation transitoire du bilan hydrologique tout 

en tenant compte de la variabilité spatiotemporelle des flux entrants et sortants (Gibson, 2002). Elle est 

applicable dans les lacs de hautes latitudes et/ou d’altitudes élevées où les lacs n’atteignent jamais un 

état d’équilibre (car la saisonnalité des flux est forte). 

La modélisation hydrologique des lacs peut être couplée avec les traçages chimique (LaBaugh et 

al.,1997 ; Goldhaber et al., 2014) et isotopique (Krabbenhoft et al., 1990 ; Turner et al., 2014) 

permettant ainsi de séparer les différents flux régissant le bilan hydrique du lac et en particulier les 

échanges avec les eaux souterraines :  

➢ Traçage chimique. 

L’eau, grâce à ses propriétés électriques et sa constitution moléculaire, est particulièrement apte 

à permettre la mise en solution des éléments chimiques présents. La plupart des substances minérales 

peuvent se dissoudre dans l’eau ainsi qu’un certain nombre de gaz et de produits organiques (Dussard, 
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1966). Les éléments chimiques conservés dans un bassin hydrographique sont ceux qui ne sont pas 

altérés par une réaction chimique avec les milieux poreux qu'ils traversent ou par les processus 

chimiques ou biologiques qui se produisent dans les eaux de surface. Les paramètres physiques (pH, 

C.E. et TDS)1 et les principaux éléments chimiques (Ca2+, Mg2+, Cl- et HCO3
-) peuvent être utilisés pour 

tracer le flux d'eaux souterraines. 

L’étude menée par Yihdegoa and Webb (2012) sur trois lacs (Burrumbeet, Linlithgow et 

Buninjon) dans la région de Victoria en Australie a identifié les composantes hydrologiques qui sont à 

l'origine du problème de la salinité croissante de ces lacs au cours de la dernière décennie. L’approche 

repose sur la modélisation à la fois du bilan hydrique et du bilan chimique appliquée à l’échelle 

mensuelle. Les pertes d’eaux souterraines ont été quantifiées par l’application de la loi de Darcy puis 

validées par la simulation couplée du niveau du lac et de sa salinité (TDS) (Fig. CH I. 6). 

 

Fig. CH I. 6 : Comparaison entre observations et simulations a) Niveau du lac Burrumbeet pour la période 1998-2007 (r2 = 

0,97) et de b) Salinité du lac sur la période 1991-2003 (Yihdegoa and Webb, 2012). 

➢ Traçage isotopique. 

Les isotopes stables de l’oxygène et de l’hydrogène sont utilisés comme traceurs du cycle de l’eau 

depuis les années 1960 (Craig, 1961). Les variations de la composition isotopique de la molécule d’eau 

surviennent pendant les réactions de changements de phase et les processus de mélange au cours du 

cycle hydrologique, ce qui offre à chaque composante du bilan hydrique du lac une signature isotopique 

spécifique. Cette approche a été largement utilisée pour identifier la contribution des eaux souterraines 

aux lacs et pour quantifier les partitions hydrologiques à l’échelle des bassins versants des lacs 

(Gonfiantini, 1986 ; Gat, 1995, 1996). 

Sacks et al. (2014) ont ainsi pu quantifier les apports d’eaux souterraines au lac Starr (Floride 

centrale) en appliquant la formulation transitoire du bilan hydro-isotopique sur une décennie (2001-

2011) tout en admettant des pertes souterraines constantes et en tenant compte des extrêmes climatiques 

secs et humides. Les résultats indiquent un bon degré de correspondance (63 % avec r2 = 0.81) de 

l’estimation des flux souterrains calculés à partir de 1) bilan hydrique (WB sur la figure CH. I. 7) et 2) 

du bilan hydro-isotopique (IB sur la figure CH. I. 7). Les différences observées sont à la fois liées à la 

                                                           
1 pH : potentiel d’hydrogène ; C.E. : conductivité électrique ; TDS : sels totaux dissous. 
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simplification de certains termes du bilan hydrique (tels que les pertes souterraines) et également aux 

différents paramètres intervenants dans le calcul du bilan hydro-isotopique (choix de la signature 

isotopique de la vapeur évaporée de la surface du lac et de celle de l’humidité atmosphérique). 

 

Fig. CH I. 7 : Bilans hydrique et hydro-isotopique illustrant la plage d'erreur due aux incertitudes (Sacks et al., 2014). 

Un autre exemple de l’apport du traçage isotopique pour la quantification et la distinction des flux 

de pertes d’eaux des lacs a été réalisé pour le lac Tchad (Bouchez et al., 2016). Le lac Tchad est l’un 

des lacs d’Afrique ayant un bassin endoréique qui couvre 20000 km2 au centre de la zone sahélienne. 

Sur la base de la conceptualisation du lac Tchad en trois cuvettes distinctes, proposée par Bader et al. 

(2011), cette étude a permis de quantifier les flux de pertes en eaux (constituées par le flux d'évaporation, 

de transpiration et d’infiltration) de chaque cuvette du lac, à partir d’un bilan hydrique journalier entre 

1955 et 2011, couplé à une méthode d'inversion bayésienne des données au niveau du lac. Dans une 

deuxième étape, la séparation des termes de pertes en eaux a pu être obtenue en utilisant une 

modélisation hydro-isotopique dynamique. Le résultat des simulations (validées suivant le critère de 

Nash) à la fois du niveau du lac et de la signature isotopique du lac (Fig. CH I. 8 et 9), ont permis de 

montrer que les pertes d’eau par infiltration représentent uniquement 10 % de l’ensemble de pertes au 

niveau du lac Tchad. 

Cependant, la combinaison de plusieurs approches appliquées à un même site donne des résultats 

satisfaisants même si les incertitudes et les hypothèses restent fortes. 

 

Fig. CH I. 8 : Simulation du niveau de la cuvette nord du lac Tchad sur la période 1956-2008 (Bouchez et al., 2016). La 

ligne noire représente la moyenne de toutes les simulations. La ligne bleue indique les observations du niveau du lac et la 

ligne rouge désigne les observations de surface converties en niveaux de lac. 
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Fig. CH I. 9 : Simulation de la signature isotopique des eaux de la cuvette nord du lac Tchad (Bouchez et al., 2016). La courbe noire 

représente les valeurs optimales et la courbe grise indique les valeurs acceptées statistiquement. 

Une modélisation hydrologique robuste des systèmes lacustres exige donc d’avoir des 

connaissances précises sur la géométrie des hydrosystèmes lacustres (taille du bassin versant, 

bathymétrie du lac), les données des flux d’entrée et de sortie (précipitations, évaporation, ruissellement, 

infiltration) et les équations et les paramètres décrivant leurs processus physiques ainsi que l’état initial 

et les conditions aux limites du modèle. 

Les incertitudes liées à ce type de modélisation résultent d’une part de la quantification et de la 

variabilité spatiotemporelle des termes du bilan hydrique des lacs (surtout les échanges de flux 

souterrains) qui demeurent difficiles à estimer et sont souvent spécifiques au terrain étudié. D’autre part, 

dans le cas de la modélisation hydro-isotopique, la détermination de la composition isotopique de l’eau 

évaporée constitue également un facteur d’incertitude (cf. Chap. IV). 

En résumé, la modélisation hydrologique développée jusqu’à présent permet non seulement de 

mieux comprendre les processus hydrologiques contrôlant les variations du niveau des lacs en relation 

avec son bassin versant, mais aussi de disposer d’outils d’évaluation de la ressource en eau dans le passé 

et dans le futur selon l’évolution des forçages climatiques. 

Avec ce type d’approche, les systèmes lacustres peuvent être utilisés comme des sentinelles du 

changement global de climat et aider à leur gestion (Adrian et al., 2009 ; Williamson et al., 2009). 
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II. LES SYSTÈMES LACUSTRES DU MOYEN ATLAS. 

II.1 Contexte hydrogéologique. 

II.1.1 Géologie du Moyen Atlas. 

Le Maroc a connu plusieurs cycles orogéniques (cycles précambrien, hercynien et alpin) qui sont 

à l’origine de la subdivision structurale du Maroc en quatre domaines structuraux selon un transect nord-

sud : le domaine Rifain, le domaine Atlasique, le domaine Mésétien et le domaine Anti-atlasique (Piqué 

and Michard, 1989). 

Le Moyen Atlas (Fig. CH I. 10), chaîne montagneuse intracontinentale orientée NE-SW et 

allongée sur environ 350 km, fait partie du domaine Atlasique (Michard, 1976). Le long d’une coupe 

est-ouest, cette chaîne est délimitée par la plaine de Saïs et le front de la nappe rifaine au Nord et par le 

bassin de Guercif au Nord-Est, les hauts plateaux à l’Est et la Méséta côtière à l’Ouest, enfin la 

dépression de la Moulouya au Sud et Sud-Est (Arboleya et al., 2004). 

La majeure partie de la région du Moyen Atlas est constituée par la couverture mésozoïque et les 

formations tertiaires (Arboleya et al., 2004). Ces affleurements reposent sur un substratum paléozoïque 

d’âge carbonifère (Du Dresnay, 1988). Le socle n’apparaît que sur le versant occidental (schistes et 

calcaires viséens d’Azrou) et au sein de la chaîne montagneuse sous forme de boutonnière : au SE de 

Séfrou et près d’Imouzzer du Kandar (Lepoutre and Martin, 1967). 

 

Fig. CH I. 10 : Carte géologique simplifiée du Moyen Atlas (d’après la carte géologique du Maroc au 1/1000 000). 

Globalement, la structure du Moyen Atlas correspond à de larges cuvettes synclinales d’axes 

parallèles à la chaîne et de rides anticlinales étroites intrudées parfois de roches gabbroïques (Fedan, 

1988). Elle est formée de deux ensembles structuraux séparés par l’accident Nord-Moyen-Atlasique 

(NMA, Arboleya et al., 2004) : le Moyen Atlas tabulaire ou Causse Moyen atlasique au NW et le Moyen 
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Atlas plissé au SE (Fig. CH I. 11). Cette morphologie est le résultat des activités tectoniques notamment 

la compression alpine ayant engendré d’énormes plissements (Arboleya et al., 2004). 

 

Fig. CH I. 11 : Jonction entre le Causse Moyen atlasique et le Moyen Atlas Plissé (Lecompte, 1986). 

II.1.1.1 Causse Moyen atlasique. 

Le Causse Moyen atlasique offre les paysages classiques de hauts plateaux calcaires, d’où 

l’appellation de Causse. C’est le domaine de roches carbonatées : calcaires et dolomies (Lepoutre and 

Martin, 1967). Ces plateaux, composés essentiellement de carbonates néritiques du Lias inférieur et 

moyen reposant sur des argilites triasiques (Herbig, 1988), sont structurés en étages reflétant une 

organisation en blocs basculés (Soufiani and Fedan, 2002) par des failles normales mineures (Arboleya 

et al., 2004). Ils surplombent le couloir de Khénifra-Azrou et la plaine de Saïs (Lepoutre and Martin, 

1967). Cette importante couverture mésozoïque repose sur un socle paléozoïque et l’ensemble est 

parsemé des épanchements volcaniques épars d’âge quaternaire (Herbig, 1988). 

II.1.1.2 Moyen Atlas plissé. 

Le Moyen Atlas plissé correspond à la partie est de la chaîne et se distingue du Causse tabulaire 

par la présence de rides qui forment des reliefs orientés dans la direction générale de la chaîne. Ces rides 

anticlinales encadrent des dépressions synclinales qui ont continué à fonctionner pendant le Jurassique 

moyen comme des dépocentres marneux et marno-calcaires assez épais. Les rides sont constituées de 

calcaires liasiques et, en position axiale, d’argiles triasiques et des formations magmatiques (Fedan, 

1988). 

II.1.2 Réservoir karstique. 

Le Moyen Atlas suite à sa situation géographique et son histoire géologique, constitue un milieu 

favorable pour la genèse des formations karstiques. Ces dernières sont le résultat de la dissolution des 

roches carbonatées (en affleurement et souterraines) formant la grande partie du paysage Moyen 

atlasique. Cette dissolution est favorisée par l’intense fracturation qu’a connue la chaîne montagneuse, 
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le climat subhumide à humide régnant dans cette zone, les basses températures et les accumulations 

hivernales des neiges (Martin, 1981 ; Hinaje and Ait Brahim, 2002).  

La plupart des formations karstiques ont pris naissance dans les carbonates liasiques (dolomies, 

calcaires et calcaires dolomitiques) du Causse Moyen atlasique (Bentayeb and Leclerc, 1977 ; Martin, 

1981). Le développement karstique en surface figure sous diverses formes telles que les gouffres 

d’effondrement, les dolines et les ouvalas. Tandis que la morphologie karstique souterraine, assez 

développée, est représentée par des galeries, des grottes, des avens et des lacs (Fig. CH I. 12). 

 

Fig. CH I. 12 : Bloc-diagramme représentant schématiquement les éléments géomorphologiques d'un paysage karstique 

(Nourelbait, 2014). 

La karstification permet d’une part, la pénétration et l’emmagasinement d’une très forte 

proportion des eaux météoriques par infiltration (35 à 40 % d’après Bentayeb and Leclerc, 1977), et 

d’autre part, l’alimentation du réseau des nappes phréatiques. Au niveau du Moyen Atlas, peu d’études 

ont été accomplies sur la distribution, la localisation, la caractérisation et le fonctionnement 

(caractéristiques hydrauliques, écoulement, stockage, recharge, vidange et temps de séjour…) de ces 

nappes suite à la complexité d’exploration et le manque d’équipements (puits, forages). C’est le cas du 

bassin hydrogéologique des sources de l’Oum Er Rbia situé dans le Causse Moyen atlasique et considéré 

comme étant le bassin le plus vaste des causses avec un affleurement du paysage karstique d’environ 

1020 km2 (Bentayeb and Leclerc, 1977 ; Fig. CH I. 13). Ce bassin s'étend depuis les sources jusqu'au 

pied du jbel Meksis. Le réseau hydrographique n'est absolument pas concordant avec le bassin 

hydrogéologique dont le quart seulement est inclus dans le bassin versant superficiel.  

La zone d’émergences des nappes karstiques en surface se situe à la périphérie des causses (au 

niveau des accidents géologiques) et aux bordures du contact/chevauchement du Lias et de son 

substratum triasique (Bentayeb and Leclerc, 1977 ; Kabbaj et al., 1978) où les sources apparaissent sous 

forme de résurgences (les sources Aîoun-Ras-El-Ma, Sidi-Rached, Oum Er Rbia). Cette configuration 

géologique donne naissance à deux types de sources : 1) les sources d’eaux douces provenant du Lias 
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avec un débit moyen de 11 à 13 m3/s et une salinité < 700 mg/l et 2) les sources d’eaux salées provenant 

du Trias avec un débit de 0.5 m3/s et provoquant une augmentation de la salinité du mélange (1200 à 

1400 mg/l). 

Dans cette zone, on compte quelques études qui ont été amenées dès les années 50 pour définir 

les limites des aquifères, l'origine et l’altitude de recharge et les relations entre aquifères et les eaux de 

surface. Kabbaj et al., 1978 ont utilisé les isotopes de l'eau (δ18O ‰ vs SMOW) pour étudier les grands 

aquifères du Maroc dont le bassin de l’Oum Er Rbia (Fig. CH I. 13) dans le Moyen Atlas. En se basant 

sur un gradient isotopique altitudinal de 3 ‰ / 1000 m, cette étude montre que l’altitude de recharge des 

sources de l’Oum Er Rbia (N° 147/30, situées à une altitude de 1300 m, δ18O = 7.13 ‰ ± 0.1, Fig. CH 

I. 13) est de l’ordre de 1800 m en moyenne. Tandis que les teneurs isotopiques des sources d’eaux salées 

indiquent que l’aire d’alimentation est moins élevée (1300 à 1500 m d’altitude). 

L’écoulement de la nappe karstique est complexe, et circule selon un régime plus ou moins 

turbulent dans des roches carbonatées à perméabilité de fissure. Le réseau hydrographique de surface 

est, de ce fait, discontinu et irrégulier ; les vallées sont généralement sèches. La plupart des cuvettes à 

grande échelle sont occupées d’une façon permanente ou temporaire par l’eau et constituent des lacs. 

 

Fig. CH I. 13 : Carte hydrogéologique du bassin des sources de l’Oum Er Rbia (Bentayeb and Leclerc, 1977). 
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II.2 Contexte hydroclimatique. 

Le climat du Moyen Atlas est de type méditerranéen de montagne et se caractérise par un climat 

humide et froid. Ce climat particulier du Moyen Atlas est dû essentiellement à sa position altitudinale, 

sa situation géographique et son exposition aux influences marines (Martin, 1981). 

Les masses d’air venant de l’Ouest génèrent des précipitations abondantes (pluie, neige) au 

contact du Moyen Atlas. La barrière naturelle que forme la chaîne Atlasique crée une dissymétrie sur le 

plan climatique : la façade atlantique exposée aux vents venant du NW est plus humide ; quant à la 

façade SE qui est soumise à l’influence du climat saharien, elle présente des conditions plus arides. La 

direction moyenne des vents varie à l’échelle saisonnière : 1) d’Ouest en Est, le Gharbi est un vent 

humide qui domine en hiver ; 2) d’Est en Ouest le Chergui est un vent sec et chaud dominant au 

printemps et en été, et souvent chargé d’éléments détritiques fins (poussières) provenant du Sahara 

(Baali, 1998). 

II.2.1 Précipitations. 

Les précipitations au niveau du Moyen Atlas peuvent être sous diverses formes (pluies ou neige) 

selon l’altitude. Généralement, la neige apparaît à partir de 1200 m ; mais cette limite connaît des 

fluctuations altitudinales selon les années (Baali, 1998). 

Les mesures pluviométriques effectuées dans une vingtaine de stations réparties dans le Moyen 

Atlas tabulaire, entre 1933 et 1963, ont permis de tracer les isohyètes de la région (Fig. CH I. 14, Kabbaj 

and Combe, 1977). 

Ces isohyètes mettent en évidence une zone à pluviométrie élevée qui s’étend de la bordure 

occidentale du Causse depuis Imouzzère de Kandar au Nord jusqu’à Ouiouane au Sud, incluant Ifrane 

et Aïn Leuh. Cette zone comprend les premiers reliefs occidentaux constituant une barrière contre 

laquelle viennent buter les masses d’air humides de l’océan Atlantique ; elle reçoit une quantité de 

précipitations assez élevée (de 700 à 1150 mm) par rapport aux basses terres voisines dont la lame d’eau 

tombée annuellement ne dépasse guère 700 mm (Baali, 1998). De ce fait, le Moyen Atlas n’est donc pas 

une entité homogène, et présente de fortes variations orientées principalement par l’orographie, les 

précipitations décroissent rapidement en direction du Moyen Atlas plissé (Benkaddour, 1993). 

Le régime de précipitations est typiquement méditerranéen avec une forte variabilité 

spatiotemporelle. Les pluies s’étalent de septembre à juin quel que soit le secteur. La pluviométrie est 

marquée par deux maximas : novembre à décembre et février à mars. 

Les précipitations des neiges les plus prolongées se produisent dans la façade ouest de 

l’escarpement d’Azrou et dans la zone sud du Moyen Atlas. La fonte de ces neiges est due à des vents 

chauds venant du Haut Atlas à la fin des mois de mars et avril. La décharge enregistrée pour l’Oued 

Oum Er Rbia reflète la fonte des neiges avec un pic au mois d’avril d’environ 90 m3/s (Maxted, 1989). 
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Fig. CH I. 14 : Carte des isohyètes du Moyen Atlas central pour la période 1933-1963 (Kabbaj and Combe, 1977). 

II.2.2 Température. 

Le Moyen Atlas est une région où la température est principalement influencée par l’altitude. En 

général, la température est caractérisée non seulement par sa variabilité d’un point à l’autre, mais aussi 

par de grands écarts entre les températures maximales et minimales journalières, mensuelles ou 

annuelles (Baali, 1998). La température moyenne annuelle sur l’ensemble des causses du Moyen Atlas 

est de 12 °C (Kabbaj and Combe, 1977).  

Le diagramme ombrothermique de la station d’Ifrane (période 2003-2006) illustre la forte 

saisonnalité de la température l’une des caractéristiques climatiques du Moyen Atlas central associées à 

un climat de type méditerranéen de montagne (Fig. CH I. 15). 

 

Fig. CH I. 15 : a) Températures mensuelles moyenne, maximale et minimale et b) Diagramme ombrothermique de la station 

d’Ifrane-aviation (altitude1663 m) située à 25 km au Sud-Ouest du lac Ifrah pour la période 2003–2006 (Etebaai, 2009). 
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II.2.3 Réseau hydrographique. 

Le Moyen Atlas, considéré comme le château d’eau du Maroc, est la chaîne montagneuse la mieux 

arrosée et la plus riche en zones humides, notamment en lacs naturels, en rivières et sources fraîches qui 

offrent des habitats écologiques variés et favorisent une grande biodiversité (Chillasse et Dakki, 2004).  

Cette richesse en écosystèmes aquatiques est due essentiellement à la situation du Moyen Atlas 

dans une zone à pluviométrie importante recevant des précipitations plus abondantes ainsi qu’à la 

prédominance des formations géologiques carbonatées (calcaire, dolomie et calcaire-dolomitique). Ces 

conditions favorisent la création de nombreuses galeries karstiques souterraines et plusieurs grottes et 

gouffres qui assurent l’écoulement souterrain de l’eau, la formation des lacs et l’alimentation des eaux 

courantes (Chillasse et Dakki, 2004). Les précipitations (pluie et neige) sont très abondantes et 20 à 40 

% des eaux qui coulent, s’infiltrent facilement dans les calcaires et les dolomies du Lias (Lepoutre and 

Martin, 1967). 

 

Fig. CH I. 16 : Carte hydrologique du Moyen Atlas central (Martin, 1981). 
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Le Moyen Atlas appartient à trois grands bassins hydrogéologiques (Fig. CH I. 16) qui 

correspondent grossièrement par leur situation aux trois grands bassins hydrographiques de la 

Moulouya, du Sebou et d'Oum Er Rbia (Benkaddour, 1993). Ces deux derniers et leurs affluents (l’Oued 

Srou pour le bassin d’Oum Er Rbia au Sud et l’Oued Beht pour celui de Sebou au Nord-Ouest) drainent 

le Causse Moyen atlasique (Lepoutre and Martin, 1967). 

II.2.4 Hydrologie isotopique. 

Les compositions isotopiques en oxygène (δ18O) et hydrogène (δ2H) des eaux météoriques à 

l’échelle globale s’alignent sur une droite appelée Droite des Eaux Météoriques Mondiales (DEMM) 

d’expression : δ2H = 8 × δ18O + 10 ‰ V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), appelée GMWL 

(Global Météorique Water Line) (Craig, 1961) (Fig. CH I. 17). En effet, cette relation indique les 

différents processus liés au cycle de l’eau global : la vapeur d’eau qui se forme à partir de l’évaporation 

des océans, les eaux qui se forment par condensation de la vapeur océanique, ou encore les eaux 

souterraines sur les continents directement rechargées par les pluies sans modification majeure et les 

eaux des rivières isotopiquement non modifiées. 

Les eaux météoriques ne se situent pas toujours sur la DEMM. En fonction des conditions 

évaporatoires sur la surface de l’océan et des sources d’humidité, localement une déviation par rapport 

à cette droite peut exister. La droite que l’on obtient à partir de la composition des eaux météoriques 

dans une région donnée est appelée Droite des Eaux Météoriques Locales (DEML). 

 

Fig. CH I. 17 : Evolution des compositions isotopiques (δ18O et δ2H) des eaux naturelles (Fontes, 1976). 

Au Maroc, peu d’études ont été réalisées sur la distribution des isotopes des eaux météoriques. 

Sur la base des prélèvements et analyses isotopiques de pluies mensuelles (GNIP-IAEA-MOROCCO : 

Global Network of Isotopes in Precipitation-International Atomic Energy Agency) recueillies sur trois 

ans entre 2000 et 2003 à partir de trois stations (Rabat, Beni Mellal et Taza), Ouda et al. (2005) ont 
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signalé que les variations de la signature isotopique observées dans chaque station, sont liées aux 

différentes origines de la vapeur d'eau (océan Atlantique et mer Méditerranée) ainsi qu'aux différentes 

trajectoires des masses d'air. Trois origines principales des masses d'air de précipitations ont été définies 

au Maroc : 1) l'océan Atlantique central ; 2) l'Atlantique nord et de la mer Méditerranée occidentale et 

3) la Méditerranée orientale. Les trois groupes trajectoire / origine correspondent aux données 

isotopiques sur les diagrammes δ18O vs δ2H (Fig. CH I. 18). 

 

Fig. CH I. 18 : Composition isotopique des précipitations au niveau des stations de Rabat, Beni Mellal et Taza et les droites 

météoriques locales correspondantes (Ouda et al., 2005). (WMWL: World Water Meteoric Water Line, NIR: Eastern 

Mediterranean Meteoric Water Line, LMWL: Local Meteoric Water Line). 

Une étude plus récente a été réalisée à partir de relevés isotopiques de précipitations mensuels sur 

deux ans pour 17 stations pluviométriques au Maroc (Ait Brahim et al., 2016). Ce travail a permis de 

tracer les variations spatiotemporelles des valeurs de δ18O des précipitations (Fig. CH I. 19) et de 

déterminer les paramètres dont elles dépendent (variables météorologiques, effets spatiaux et 

orographiques, la circulation atmosphérique et sources d'humidité). Cette étude révèle que la distribution 

spatiale des isotopes stables des précipitations est influencée surtout par la topographie et la distance de 

la source marine. Les eaux météoriques les plus appauvries en isotopes lourds sont situées dans les 

montagnes du Haut Atlas (δ18O = -9.56 ‰), tandis que les rapports isotopiques les plus enrichis sont 

situés dans le Sud-Ouest marocain (δ18O = -2.35 ‰). 
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Fig. CH I. 19 : Répartition de la composition en isotopes stables des eaux météoriques au Maroc (Ait Brahim et al., 2016). 

II.3 Systèmes lacustres du Moyen Atlas. 

II.3.1 Origine et Genèse des lacs. 

La genèse des lacs est très diverse, et est généralement liée à des mouvements tectoniques couplés 

à des processus d’altération (doline, zone de subsidence, cuvette synclinale, etc.), des processus 

volcaniques (cratères anciens de volcans éteints), également à l’activité glaciaire (fonte de glaciers et 

érosion glaciaire) ou l’action fluviatile (érosion hydrique intense). Les lacs peuvent se former également 

suite aux glissements de terrains, affaissements de sols, processus d’érosion éolienne (déflation), 

phénomènes de karstification et aux interventions humaines (la construction des barrages) favorisant 

ainsi la création des lacs artificiels. 

Le Moyen Atlas est le siège d’une activité tectonique, néotectonique et sismique importante 

(Michard, 1976). Cette activité se manifeste par les différents marqueurs microtectoniques (failles 

striées, failles cachetées, stylolites, fente de tension, etc.) et probablement par l’installation d’un 

ensemble de bassins fluvio-lacustres et travertineux (Hinaje and Ait brahim, 2002). 

Le Moyen Atlas comprend plus de quarante dayats ou lacs (Fig. CH I. 20) correspondant à des 

effondrements tectono-karstiques à remplissage fluviolacustres (Hinaje and Ait brahim, 2002). La 

plupart des formes karstiques ont pris naissance dans les carbonates liasiques constituées des dolomies, 

calcaires et calcaires dolomitiques du Jurassique inférieur (Martin, 1981).  
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Fig. CH I. 20 : Carte de répartition des zones humides au Moyen Atlas (Chillasse et Dakki, 2004). 

Comme mentionné plus haut (cf. II.1.2), la dissolution des carbonates du Causse est favorisée par 

leur intense fracturation, le climat d’altitude subhumide à humide à températures basses et les 

accumulations hivernales de neige (Nicod, 1972). La dissolution des évaporites triasiques a contribué 

également à la genèse de formes karstiques et dans l’écoulement souterrain de l’eau. 

Dans la chaîne Moyen atlasique, les dayats se développent davantage dans la zone la plus humide 

et la plus élevée en altitude (> 1200 m) et exposée aux précipitations venant de l’Atlantique. En effet, le 

climat est le facteur le plus important qui régit leur répartition dans le Moyen Atlas (Baali, 1990). 

II.3.1.1 Classification des lacs. 

Selon la classification thermique (Hutchinson and Loffler, 1956; modifiée par Wetzel, 1975) en 

fonction de la latitude et de l'altitude (Fig. CH I. 21), la plupart des lacs du Moyen Atlas font partie des 

lacs de type monomictique chaud (ou thermomonomictique) : ce sont des lacs dont la température ne 

descend jamais, ni en surface ni en profondeur, en dessous de 4 °C et ne comportant de ce fait qu’une 

période de brassage (ou mélange vertical) en saison froide et une période de stratification directe en 

saison chaude. 

Lorsqu’un lac monomictique se trouve stratifié en saison chaude, on peut différencier : 

• Une couche superficielle ou épilimnion, chaude et plus turbulente, qui suit les 

changements de températures et où les courants produits par le vent en surface peuvent 

facilement se mouvoir ; 
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• Une couche profonde appelée hypolimnion qui est froide, profonde et souvent épaisse et 

où la variation de la température est souvent exponentielle ; 

• Une couche intermédiaire entre les deux premières couches appelée métalimnion, dans 

laquelle les paramètres (température, densité) évoluent relativement rapidement. 

La limite d’inversion de température en profondeur est appelée la thermocline. 

 

Fig. CH I. 21 : Répartition latitudinale et altitudinale des types de lacs (Hutchinson and Löffler, 1956 modifié par Wedzel, 

1975). 

II.3.2 Fonctionnement hydrologique des lacs. 

Les lacs jouent un rôle particulier dans la dynamique de la surface terrestre. Leur fonctionnement 

peut être envisagé comme celui du système limnologique, résultant de l’interaction de deux sous-

systèmes : en amont le bassin versant pourvoyeur de matière et en aval le bassin sédimentaire récepteur 

(dépression lacustre) où sont stockés les apports sédimentaires (Campy and Macaire, 2003). 

II.3.2.1 Bilan hydrique. 

Le bilan hydrique est l’un des aspects essentiels de l’hydrologie des systèmes lacustres : il dépend 

étroitement du climat local sur le plan d’eau, des rapports entre le bassin versant et le lac, et de la 

morphologie de la cuvette lacustre. Chaque lac possède son propre bilan hydrique qui exprime 

l’équilibre entre des entrées et des sorties d’eaux (Fig. CH I. 22). Il conditionne largement le volume 

d’eau stockée, la salure du milieu, le recyclage des nutriments et la sédimentation des particules 

(Meybeck, 1995). 
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Fig. CH I. 22 : Schéma illustrant les termes du bilan hydrique d'un lac. 

L’équation du bilan hydrique lacustre entre deux périodes est : 

(1) 𝛥𝑉/ 𝛥𝑡 =  𝛴 𝐴𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 –  𝛴 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 

(2) Δ𝑉/ 𝛥𝑡 =  (𝑃 +  𝐺𝑖 +  𝑅𝑖)  − (𝐸 +  𝐺𝑜) 

∆V/dt : Variation du volume du lac en m3 dans le temps ; 

P  : Précipitations sur la superficie du lac en m3 ; 

Gi : Apports d'eaux souterraines à partir du bassin versant hydrogéologique en m3 ; 

Ri : Apports d'eaux de surface (ruissellement) à partir du bassin versant en m3 ; 

Go : Perte en eaux par écoulement souterrain (infiltration) en m3 ; 

E  : Évaporation à partir de la surface du lac en m3. 

Les hydrosystèmes du Moyen Atlas sont généralement caractérisés par d’importantes variations 

de niveau de lac aux échelles saisonnière, interannuelle, décennale et des flux hydriques souterrains non 

négligeables du fait de leur nature karstique (Lamb et al., 1999). Ces caractéristiques impliquent un 

poids important de chacun des termes du bilan pour en extraire une bonne compréhension des processus 

de fonctionnement hydrique.  

II.3.2.2 Temps de résidence de l’eau. 

Le temps de résidence moyen des eaux d’un lac peut être calculé en divisant le volume du lac sur 

le volume des apports ou celui des pertes durant une période donnée. Ce temps peut varier de quelques 

semaines à plusieurs siècles. Les temps de séjour longs correspondent le plus souvent à des lacs profonds 

alimentés principalement par les précipitations et par les affluents superficiels. Au contraire, les lacs peu 

profonds alimentés par les fleuves ont des temps de séjour cours (Lévêque, 1996). Les résultats 

isotopiques sur quelques lacs marocains (Fig. CH I. 23) ont permis d’obtenir une estimation des taux 

d’évaporations et des temps de séjours des eaux lacustres (Benkaddour et al., 2008). Ces analyses 
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montrent que le taux d’évaporation ainsi que le temps de séjours des lacs Ifni, Tigalmamine et Azigza 

sont largement inférieurs à ceux enregistrés au niveau des lacs Sidi Ali, Iffer, Tislit et Isli. 

Les lacs caractérisés par un temps de résidence court sont très influencés par les flux d’apports et 

de pertes en eaux ayant une variabilité saisonnière marquée et constituent des systèmes sensibles à la 

variabilité climatique saisonnière. 

 

Fig. CH I. 23 : Classification de quelques sites lacustres marocains selon le temps de séjour des eaux dans le lac (le sens de 

la flèche indique l’augmentation du temps de séjour, Benkaddour et al., 2008). 

II.3.3 Caractéristiques hydrochimiques des lacs.  

La composition chimique des eaux lacustres varie en fonction des caractéristiques propres au 

bassin versant du lac (nature pétrographique des roches en affleurement, type d’érosion), du bilan 

hydrique et du temps de séjour.  

La minéralisation des eaux lacustres (contenus en éléments chimiques majeurs : calcium Ca2+, 

magnésium Mg2+, sodium Na+, potassium K+, chlorures Cl-, sulfates SO4
2-, nitrates NO3

-, carbonate 

CO3
2-, bicarbonate HCO3

-) reflète essentiellement l’origine des apports en eaux du bassin versant 

(Campy and Macaire, 2003). 

La figure CH I. 24) montre la composition hydrochimique (diagramme de Piper) du lac Ifrah 

(Etebaai et al., 2012). Le faciès hydrogéochimique des eaux de ce lac est de type bicarbonaté 

chlorosodique magnésien. Le même faciès chimique a été également retrouvé dans les eaux souterraines 

(sources et puits) au niveau du Moyen Atlas tabulaire en haut du bassin de Saïs (Miche et al., 2017). 

La chimie de ces lacs révèle généralement des eaux alcalines (pH de l’ordre de 8.3) à faciès 

bicarbonaté calcique reflétant la nature carbonatée de l’encrassant. 
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Fig. CH I. 24 : Diagramme de piper obtenus à partir des données hydrochimiques du lac Ifrah dans le Moyen Atlas tabulaire 

(Etebaai et al.,2012). 

II.3.4 Évolutions passée et actuelle des lacs d’altitude du Moyen Atlas. 

L’étude des systèmes lacustres offre la possibilité d’étudier l’interaction homme-environnement-

climat au cours des derniers millénaires. Cette perspective est indispensable pour la compréhension et 

la gestion actuelle et future de ces hydrosystèmes (Meyers, 2003).  

Différentes approches sont utilisées pour la reconstitution des paramètres paléolimnologiques. À 

partir des séquences sédimentaires lacustres, des analyses sédimentologiques, géochimiques, 

paléoécologiques, ou encore multiproxies peuvent être interprétées comme le reflet de l’évolution des 

conditions paléoenvironnementales lacustres, de précipitations et/ou de températures locales. Les 

reconstructions paléohydrologiques renseignent ainsi sur les variations du climat, l’histoire des sociétés 

passées et l’évaluation des risques hydrologiques (Gasse, 2005). 

Les études antérieures ont montré que des conditions arides avaient régné en Afrique du Nord 

durant la dernière période glaciaire (Gasse et al., 1990) avec toutefois un manque de données important 

pour la zone de l’Afrique du Nord et plus particulièrement au Maroc. 

Dans le secteur du Moyen Atlas, la séquence la plus ancienne de 10 m de profondeur a été prélevée 

dans le lac Ifrah au Moyen Atlas central et couvre les 21000 dernières années (Cheddadi et al., 2006 ; 

Rhoujjati, 2007 ; Tabel et al., 2016). Ces séquences ont conduit à confirmer l’existence d’un climat froid 

et aride pour la période du dernier maximum glaciaire. Les séquences sédimentaires les plus complètes 

et les mieux datées sont celles prélevées dans les lacs de Tigalmamine (Benkaddour, 1993 ; Lamb et al., 

1995 ; Cheddadi et al., 1998) et de Sidi Ali (Lamb et al., 1999). Les travaux de Cheddadi et al. (1998) 
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ont pu d’aboutir à la reconstitution des conditions climatiques dans la région de Tigalmamine du Moyen 

Atlas à partir de l’analyse pollinique de la carotte sédimentaire de Tigalmamine. Les résultats montrent 

que durant l’Holocène, la température du mois le plus froid (janvier, Fig. CH I. 25) a oscillé d’une 

amplitude de 3 à 5°C, et que les précipitations annuelles ont varié de 200 à 400 mm/an (Fig. CH I. 25). 

Cependant, les précipitations reconstituées ne coïncident pas avec les changements du niveau du lac 

reconstitués (Lamb et al., 1995). Probablement des différences de sensibilité et de temps de réponse des 

eaux souterraines et de la végétation sont à l’origine de ces incertitudes (Fig. CH I. 26). 

 

Fig. CH I. 25 : Reconstitution de a) Précipitations et b) Températures de janvier dans le site de Tigalmamine (Cheddadi et 

al., 1998). 

 

Fig. CH I. 26 : Niveau du lac central de Tigalmamine (périodes de bas niveau marquées en gris) interféré à partir de l’étude 

minéralogique et biostratigraphique d’une carotte sédimentaire de 16 m (Lamb et al., 1995). 

Ce type d’approches a également été conduit sur des séquences lacustres courtes qui permettent 

de couvrir l’échelle de temps relativement récente. À l’échelle des derniers millénaires, les travaux 

paléolimnologiques indiquent la mise en place d’une période aride autour de 2500 ans qui a suivi une 

période relativement humide ayant permis le développement du Cèdre du Moyen Atlas (Tabel et al., 

2016 ; Rhoujjati et al., 2012). 

Pour la période récente (le dernier siècle), les analyses sédimentologiques (Etebaai et al., 2012 ; 

Damnati et al., 2016) semblent confirmer des épisodes de sécheresse qui ont ponctué les trois dernières 

décennies au Maroc (Bouaicha et Benabdelfadel, 2010). 
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De plus, des relevés ponctuels indiquent un déclin de nombreux lacs du Moyen Atlas au cours 

des dernières décennies. Par exemple, le niveau d'eau du lac Azigza au Sud a diminué d'environ 3 m 

entre 1979 et 1981 et de 5 m entre 1981 et 1984 (Flower and Foster, 1992). Le lac Iffer a chuté de 6 m 

depuis 1984 (Maxted, 1989). Le lac Afourgagh a baissé d'environ 12 m au cours de la même période 

(Flower et al., 1989).  

Ces résultats suggèrent fortement un lien entre le climat et les ressources en eau du Moyen Atlas. 

Cependant, l’étude détaillée du fonctionnement hydroclimatique actuel de ces lacs demeure 

indispensable afin de comprendre les mécanismes contrôlant leur variabilité et leur lien avec le climat. 

III. SITE D’ÉTUDE  

III.1 Lac Aguelmam AZIGZA  

Le lac Aguelmam Azigza (32°58’N, 5°26’W, Fig. CH I. 27), qui signifie « le lac vert » en 

Amazigh (berbère), est un lac naturel d’origine tectono-karstique (Hinaje and Ait brahim, 2002), situé à 

30 km à l’Est de la ville de Khénifra au cœur du Moyen Atlas (Causse d’Ajdir) à une altitude de 1546 

m a.s.l.. Il appartient au domaine structural du Causse Moyen atlasique, ce domaine subtabulaire est 

formé par des roches carbonatées (calcaires et dolomies) du Lias qui reposent sur des roches tendres 

argileuses rouges et basaltes altérés du Trias (Lepoutre and Martin, 1967). 

Le lac Azigza fait partie du haut bassin de l’Oum Er Rbia, il occupe une profonde dépression 

allongée NW-SE et présente une profondeur moyenne de 26 m et une superficie d’environ 50 ha. Il 

appartient à un petit bassin versant dont la surface est de l’ordre de 10,62 km2 et limité au Sud par une 

falaise à pic (Fig. CH I. 27). Il est entouré de reliefs calcaires qui sont couverts par une forêt de Quercus 

rotundifolia (chêne vert) et de Cedrus atlantica (cèdre de l’Atlas). Son alimentation en eau est assurée 

par les précipitations (pluies et neiges), le ruissellement et les apports hydriques souterrains (Benkaddour 

et al., 2008). 

Ce lac se localise dans une région dont le climat est de type méditerranéen de montagne qui se 

caractérise par un climat humide et froid (Martin, 1981). 

Le site est classé, par le plan direction des Aires Protégées Marocaines (APM), en tant que 

monument historique et parmi les sites d’intérêt biologique et écologique de priorité 3 qui doit bénéficier 

d'une protection urgente (Chillasse et Dakki, 2004). Le lac Azigza est un site peu anthropisé sous 

l’influence d’une activité de pastoralisme. Il constitue également un site pour les activités de chasse et 

de pêche organisées en été. Le peuplement piscicole rencontré au niveau du ce lac est formé 

essentiellement de la truite arc-en-ciel, le brochet européen, la perche, la carpe commune et le Gardon. 

La végétation aquatique est composée de Myriophyllum spicatum, Polygonum amphibium, 

Ceratophyllum demersum, Glygeria fluitans et surtout, Ranunculus aquatilis et des Chara sp., alors que 

la végétation riveraine émergente est quasi inexistante. Les abords du lac recèlent plusieurs espèces 
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animales de mammifères telles que le singe, le sanglier, le lapin et le lièvre ainsi plusieurs oiseaux 

passereaux à savoir : les corbeaux, les grives, les geais et les pies bavardes (Chillasse et al., 2001). 

 

Fig. CH I. 27 : Situation géographique du lac Azigza et de son bassin versant reportés sur la carte hydrogéologique du Haut 

bassin de l’Oum Er Rbia (OER, Bentayeb and Leclerc, 1977). 

III.2 Limnologie. 

Le site Azigza a déjà fait l’objet de plusieurs études ponctuelles couvrant les domaines de la 

géographie, la biologie, la limnologie et de la paléoclimatologie dès les années 1950 (Panouse, 1950 ; 

Gayral and Panouse, 1954), puis dans les années 1980 (Martin, 1981), les années 1990 (Flower et al., 

1989 ; Flower and Foster, 1992) et en 2008 (Benkaddour et al., 2008).  

Les températures mesurées au printemps (mars 2007) montrent que le lac Azigza est 

thermiquement stratifié (Fig. CH I. 28a). Le métalimnion se trouve à une profondeur comprise entre 2,5 

et 6 m, la température de l’épilimnion est de l’ordre de 8 °C et l’hypolimnion présente une température 

de 16 °C. 
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Les eaux lacustres du lac Azigza sont alcalines (pH d’environ de 8.3) à faciès bicarbonaté calcique 

et magnésien reflétant la nature carbonatée de l’encaissant. Les eaux prélevées au niveau du puits situé 

à proximité du lac et des sources sous aquatiques, sont relativement plus minéralisées que les eaux 

lacustres et leur mélange est marqué par une minéralisation intermédiaire (Fig. CH I. 28b). Ces eaux 

présentent des concentrations plus élevées, en Ca2+ et HCO3
- et sont sursaturées vis-à-vis de la calcite. 

 

Fig. CH I. 28 : a) Profil thermique du lac Azigza b) Faciès chimiques des eaux du lac Azigza (Benkaddour et al., 2008). 

Les résultats des analyses géochimiques des sédiments d’interface eau-sédiment du lac Azigza 

(Fig. CH I. 29) soulignent, par opposition au comportement à la sédimentation carbonatée, que les fortes 

teneurs en matières organiques sont rencontrées au niveau des fonds lacustres (sédimentation fine) et les 

faibles teneurs se trouvent au niveau des berges (sédimentation grossière). 

 

Fig. CH I. 29 : Relation entre les teneurs en carbonates et la matière organique en fonction de la profondeur (Benkaddour et 

al., 2008). 
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Les résultats des analyses isotopiques préliminaires au niveau du lac Azigza indiquent que le taux 

d’évaporation ainsi que le temps de séjours des eaux sont largement inférieurs à ceux enregistrés dans 

d’autres lacs du Moyen Atlas tels que Iffer, Sidi Ali, Isli et Tislit (Benkaddour et al., 2005, 2008). 

III.3 Variations historiques du niveau lac. 

L’étude des anciens rivages et de la stratigraphie des sédiments littoraux a révélé que le niveau 

du lac a varié d’environ 8 m pendant le 20ième siècle et que les pertes en eau peuvent se faire à travers le 

fond du lac (Flower and Foster, 1992, Fig. CH I. 30). Ces auteurs ont proposé un lien entre l’amplitude 

des fluctuations du niveau du lac et les variations des précipitations annuelles. 

 

Fig. CH I. 30 : Bathymétrie du lac en 1984 (Flower and Foster, 1992). 

Au niveau du Moyen Atlas, peu d’études ont été réalisées sur le fonctionnement hydrologique des 

lacs ainsi que sur la quantification de leur bilan hydrique. Un bilan hydrique annuel du lac Azigza a été 

élaboré par Flower and Foster, (1992) afin d'évaluer la sensibilité du niveau du lac en utilisant une 

équation du bilan de masse simplifiée : 

𝒅𝒉 (𝑚𝑚) =  𝑷 + 𝑺 − 𝑬 − 𝑮𝒐 

Avec dh : variation du niveau du lac ; P : précipitations (données CRU) sur le bassin versant du 

lac ; S : équivalent de la fonte de neige sur le bassin versant ; E : évaporation à partir de la surface du 

lac et Go : infiltration par voie souterraine. 

Ce bilan a été calculé tout en admettant :  

1) Superficie constante du lac de 37 ha ; 

2) Surface du bassin versant lac de 381 ha ; 

3) Précipitations sur le bassin versant du lac (obtenue à partir des données CRU pour la station 

d’Azrou) ; 
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4) Fonte de neige constante sur le bassin versant du lac de l’ordre 5.72 106 m3/an (équivalent de 

150 mm/an) ; 

6) Pertes par évaporation constante de l’ordre de 2.2 105 m3/an (équivalent de 600 mm/an, 

obtenues à partir des travaux de Gayral and Panouse, 1954) ; 

7) Infiltration par voie souterraine constante d’environ 4.05 106 m3/an (équivalent de 0.12 m3/s). 

Confrontés aux analyses géochimiques et de stratigraphie des sédiments littoraux et des anciens 

rivages, les résultats du bilan hydrique annuel montrent que le lac a connu une baisse de son niveau 

d’environ 8.90 m entre 1979 et 1984 (Fig. CH I. 31). 

 

Fig. CH I. 31 : Variation du niveau du lac Azigza entre 1979 et 1984 (Flower and Foster, 1992). 

Cette étude a abouti au fait que les fluctuations du niveau du lac paraient sensibles aux variations 

des précipitations annuelles malgré que l’hypothèse d’admettre, sur 5 ans de simulation, une superficie 

du lac, des pertes en eau souterraine par le fond du lac et l’évaporation à partir de la surface du lac sont 

constantes. Cette hypothèse se limite à une échelle de temps très courte et ne permet pas de reconstruire 

le niveau sur un siècle par exemple étant donné que le lac a connu des variations décamétriques de son 

niveau. Pour cela, notre travail consistera à combler les lacunes du modèle proposé par Flower and 

Foster (1992) en développant un modèle qui tient compte d’une part de la variation des caractéristiques 

géométriques du lac Azigza par l’établissement d’une relation liant le niveau, la surface et volume du 

lac (MNT haute résolution du bassin versant et bathymétrie du lac), d’autre part de la variabilité des 

paramètres hydroclimatiques du site d’étude par l’installation d’une station météorologique et d’un Data 

Logger. 
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IV. Conclusion du chapitre. 

Ce chapitre permet de souligner l’intérêt de l’étude des systèmes lacustres considérés comme 

des sentinelles de changement climatique ainsi que leur implication dans les cycles hydrologique et 

biogéochimique à grande échelle. Le travail de synthèse bibliographique met l’accent sur le 

fonctionnement hydrologique de ces systèmes en relation avec les différents facteurs qui le contrôlent ; 

les principales composantes qui influencent ce fonctionnement sont les flux d’eaux souterraines 

(apports/pertes) et l’évaporation. D’autre part la compréhension de ce fonctionnement fait appel à une 

panoplie d’approches pluridisciplinaires dont quelques exemples sont détaillés. 

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la présentation générale des lacs du Moyen 

Atlas marocain dans leurs contextes hydrogéologique, karstique, hydroclimatique, ainsi que les 

diverses spécificités qui leur confèrent un intérêt pour les reconstitutions paléoenvironnementales 

renseignant sur les variations du climat, l’histoire des sociétés passées et l’évaluation des risques 

hydrologiques. 

La dernière partie présente le site d’étude : le Lac Azigza. Ce lac a connu des variations 

décamétriques de son niveau durant le dernier siècle probablement en liaison avec la variabilité des 

précipitations. D’où l’intérêt de notre étude qui repose sur un suivi des caractéristiques 

hydrogéochimques et hydro-isotopiques de ce système à l’échelle mensuelle et journalière sur une 

période de 4 ans.
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CHAPITRE II : INSTRUMENTATION DU SITE, 

ÉCHANTILLONNAGE ET MÉTHODES D’ANALYSES. 

L’instrumentation du site d’étude, la collecte de données, l’échantillonnage des eaux et leurs 

analyses ont été accomplis dans le cadre de deux projets pilotés par le CEREGE « Centre Européen de 

Recherche et d’Enseignement de Géosciences de l’Environnement » : 1) le projet HYLAMM 

(Hydrologie et Paléohydrologie des Lacs du Moyen Atlas Marocain) (2012-2013) ; 2) le projet 

PHYMOR (Recent and Past Hydrological changes in the Moroccan Middle Atlas) (2014-2017).  

Le projet HYLAMM a été financé par la Fédération de Recherche ECCOREV (ECosystème 

COntinentaux et Risques EnVironnementaux). Il a permis de mettre en place un suivi mensuel des 

paramètres hydrologiques et hydrochimiques du lac Azigza entre octobre 2012 et octobre 2014 et de 

réaliser une mission de terrain en avril 2013 au cours de laquelle une campagne d’échantillonnages du 

lac et de son bassin versant (sols, sédiments, profils verticaux, diatomées) a été menée ainsi que le 

prélèvement de carottes courtes (<1 m). 

Le projet PHYMOR a été financé par le laboratoire d'excellence Labex OT-Med (Objectif Terre 

: Bassin Méditerranéen). Ce projet a permis : 1) la poursuite de l’échantillonnage mensuel ; 2) la 

réalisation de plusieurs missions de terrain : novembre 2015 (instrumentation du site Azigza) et avril 

2015 (topographie haute résolution, carottages longs). 

D’autre part, l’obtention d’un projet de partenariat Maroco-Française PHC-Toubkal N° 

TBK/16/38 - Campus N° 34728VH (2016-2018) intitulé Évolution des indicateurs climatiques au 

Maroc : de l’observation récente aux derniers millénaires, a contribué au support matériel et logistique 

des dernières missions de terrain d’octobre 2016.  

Grâce à ces projets binationaux et dans le cadre de ma thèse, j’ai pris part à une étude 

multidisciplinaire des systèmes lacustres du Moyen Atlas marocain mobilisant plusieurs équipes 

scientifiques internationales. Depuis le début de cette thèse, j’ai donc effectué une trentaine de missions 

de terrain mensuelles entre octobre 2012 et juillet 2017 et j’ai participé à deux grandes missions de 

terrains (avril 2013 et avril 2015). Chacune de ses missions, dont la durée a varié entre 2 et 12 jours 

chacune, a permis d’assurer le suivi temporel des caractéristiques hydrologiques, isotopiques et 

hydrochimiques du lac Azigza et de construire une base de données unique pour la période d’observation 

2012-2016. 

I. APPORTS DES SIG. 

La compréhension des fluctuations récentes, passées et futures du niveau du lac Azigza, nécessite 

d’avoir une bonne connaissance des paramètres physiographiques du lac (hauteur h, surface S et volume 

V), afin de décrire la relation reliant les changements de volume du lac et les apports et les pertes en 
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eaux du bassin lacustre interconnecté qui sera défini comme le système lacustre du lac Azigza. Nous 

avons tout d’abord cherché à estimer de façon précise le volume et la superficie du lac à partir d’une 

cartographie détaillée de la dépression topographique du site d’Azigza, pour cela, nous avons utilisé 

trois techniques complémentaires : 1) levé topographique du bassin versant du lac ; 2) collecte de 

données d’élévation du bassin versant du lac et 3) bathymétrie du lac. 

I.1 MNT du bassin versant. 

L’étude des cartes topographiques, des photos aériennes et des photos du paysage du lac Azigza 

(cf. Chapitre 1, III.3), nous a permis de repérer la partie du bassin versant correspondante aux anciens 

rivages du lac. Les levés topographiques du pourtour du lac Azigza ont été réalisés avec un GPS 

Différentiel (DGPS) cinématique en temps réel (Real Time kinematic RTK GPS) lors de la mission 

d’avril 2015 (Fig. CH II. 1).  

 

Fig. CH II. 1 : Tracé du levé topographique des anciens rivages du lac Azigza (avril 2015). 

Le DGPS se compose d'une base fixe et d’une unité mobile reliées entre elles par un signal radio 

(Fig. CH II. 2). La base fixe est positionnée sur un point haut et géoréférencé du secteur de la zone 

d’étude (Cartier, 2011). L’unité mobile est composée d’une antenne GPS et d’un ordinateur de bord 

permettant l’acquisition des données. Les deux récepteurs GPS (fixe et mobile) se positionnent par 

rapport aux mêmes satellites. La base compare ensuite sa position calculée avec celle rentrée par 

l’opérateur et en déduit les corrections qu’elle envoie à l’antenne mobile, lequel applique les corrections 

et déduit la position en x, y, et z de chaque point. 
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Fig. CH II. 2 : Positionnement de la base fixe du DGPS-RTK et déplacement de l’unité mobile (avril 2015). 

Pour le reste bassin versant du lac Azigza, les données d'altitude ont été récupérées du site : 

http://earthexplorer.usgs.gov/ sous forme de grille de données (Raster) avec une résolution de 30 m. 

La marge d’erreur constructrice du GPS différentiel RTK est de +/- 1 à 2 cm en X et Y auxquelles 

s’ajoutent +/- 2 à 3 cm en Z (Cartier, 2011) et la précision de données d'altitude USGS (United States 

Geological Survey) est d'environ quelques mètres. 

I.2 Bathymétrie du lac. 

Pour la partie immergée du lac (profondeur maximale d’environ -42 m), les données 

bathymétriques à haute résolution ont été obtenues en utilisant un échosondeur monofaisceau 

Humminbird 998 C, embarqué sur un Zodiac et mesure la profondeur Z couplée au GPS Différentiel 

RTK donnant les coordonnées (X, Y) de chaque point (Fig. CH II. 3). La marge d’erreur verticale de cet 

échosondeur est d’environ ± 0.1 m. 

 

Fig. CH II. 3 : Schéma d'acquisition des données bathymétriques du lac Azigza (avril 2015). 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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L’échosondeur ou « sondeur acoustiques » monofaisceau est un appareil électronique de détection 

subaquatique, il indique la présence d’obstacles, spécialement les fonds, et permet la mesure de la 

profondeur. Il se base sur l’émission d’un signal acoustique qui va être réfléchi par le fond. L'écho est 

reçu par le même transducteur. La connaissance de sa célérité moyenne dans l'eau (de l'ordre de 1500 

m/s), la mesure du temps de parcours (dt) permet d'accéder à la profondeur minimale entre 

l'émetteur/récepteur et le fond. 

Cet ensemble de données a permis de produire un Modèle Numérique de Terrain (MNT) de haute 

résolution (1 m) du bassin hydrographique et une bathymétrie haute résolution du lac Azigza (Fig. CH 

II. 4). Ces jeux de données sont importés dans le logiciel SIG (Système d'information géographique, 

ArcGIS 10.3) pour l'évaluation de la qualité du MNT, la conversion des données, le géoréférencement, 

l'extraction des profils, la visualisation et le calcul du volume et de la surface. 

 

Fig. CH II. 4 : MNT du bassin versant du lac Azigza et sa bathymétrie et localisation des sites d'échantillonnage. 



Chapitre II  Thèse R. Adallal, 2019 

  

44 

 

I.3 Relation V-S-h. 

Les relations entre le volume, la surface et le niveau du lac (V-A-h) ont été calculées à l’aide du 

logiciel SIG (ArcGIS 10.3) à partir du MNT et de la bathymétrie établis précédemment. Plusieurs 

modèles de régression ont été testés. Les données de V = f (h) et S = f (h) ont été finalement ajustées par 

un polynôme du troisième degré avec la méthode des moindres carrés (Fig. CH II. 5). 

 

Fig. CH II. 5 : Morphologie du lac et relation Volume-Surface-Cote. 

Les équations correspondantes sont : 

• Cas où la morphologie de la cuvette lacustre et de son bassin versant prend en compte les 

fluctuations du niveau du lac depuis le plus bas niveau de 1511 m a.s.l. jusqu’au plus haut niveau 

de 1560 m a.s.l. : 

(1)  𝑉 = (1.56 × 102 × ℎ3) − (7.11 × 105 × ℎ2) + (1.08 × 109 × ℎ) −  5.44 × 1011 (R² = 0,99) 

(2)  𝑆 = (13.9 × ℎ3) − (6.35 × 104 × ℎ2) + (9.68 × 107 × ℎ) − 4.92 × 1010 (R² = 0,99) 

• Cas où seule la morphologie actuelle de la cuvette lacustre (période d’observation entre octobre 

2012 jusqu’à octobre 2016) est considérée : 

(3) 𝑉 = (4.94 × 105 × ℎ) − 7,56 × 108  (R² = 0,99) 

(4) 𝑆 = (3.36 × 104 × ℎ) − 5,14 × 107  (R² = 0,99) 

I.4 Altitude du lac. 

Les différentes références bibliographiques ayant pour objet le lac Azigza mentionnent une 

altitude de ce lac qui varie d’une étude à l’autre : Panouse, 1950, propose une altitude de 1700 m ; Gayral 

and Panouse, 1954 donnent une altitude de 1800 m, tandis que Flower et al, 1992 et Benkaddour et al, 

2005, Benkaddour et al, 2008 restent sur une altitude de 1470 m. Ces écarts sont liés principalement aux 

types des GPS utilisés ainsi qu’à leur précision. 

En 1977, la division de la carte de la Direction de la Conservation Foncière et des Travaux 

Topographiques (DCFTP) de Rabat, a publié la feuille topographique NI-30-I-4c (KARROCHAN, 1/50 

000, Fig. CH II. 6) dont fait partie le lac Azigza. L’altitude du lac donnée est de 1490 m. 
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En avril 2015, les levés topographiques réalisés dans le cadre de cette thèse ont indiqué que le lac 

est situé à une altitude de 1544 m a.s.l.. 

La carte de KARROCHAN (1977) est réalisée selon la projection Conique Conforme de Lambert 

référencée par l’EPSG (European Petroleum Survey Group) sous le code 26191 et qui se caractérise par 

un datum basé à Merchcich, l’ellipsoïde de Clarke 1880 et couvre la partie nord du Maroc (au-delà 31.5 

° N). 

Les cartes réalisées dans le cadre de ce travail utilisent la projection Cylindrique Transverse 

Universelle de Mercator (UTM) référencée par l’EPSG sous le code 32629 et qui se caractérise par un 

datum basé sur le système géodésique mondial, l’ellipsoïde de WGS 84 et couvre la zone 29 entre 12 

°W et 6 °W sur l’hémisphère nord. 

 

Fig. CH II. 6 : Carte topographique 1/50 000 de Karrouchan (Division de la carte, Rabat, 1977). 

L’écart observé entre notre mesure (1544 m a.s.l.) et celle de la DCFTP (1490 m) de Rabat est 

généralement lié au système de coordonnées ainsi qu’à la projection cartographique utilisés. Or, il existe 

de nombreux systèmes de coordonnées qui sont recensés par l'EPSG en attribuant un code à chacun. 

Certains systèmes seront adaptés à des zones précises, d'autres à la Terre entière. C’est la raison pour 

laquelle, toute indication d’altitude doit être complétée par le système de projection utilisé. 
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II. ÉCHANTILLONNAGE ET INSTRUMENTATION DU SITE 

D’ÉTUDE. 

La plupart des études réalisées au site d’Azigza (cf. CH. I) se basent sur une caractérisation 

hydrologique, hydrochimique, et isotopique ponctuelle des eaux du site. Dans cette thèse, nous avons 

procédé à la mise en place d’un échantillonnage mensuel complété ensuite par l’acquisition de données 

journalières. 

II.1 Choix des sites d’échantillonnage. 

Le prélèvement des échantillons d’eaux de la surface du lac a été réalisé au niveau de 3 sites de 

bordures lacustres qui ont été choisis de manière à avoir des échantillons représentatifs des conditions 

hydrologiques du lac (il n’a pas été possible de se déplacer à chaque fois au centre du lac) (cf. Fig. CH 

II. 4, Tab. CH II. 1). Des échantillons d’eaux ont également été prélevés au centre du lac Azigza lors de 

la réalisation des profils thermiques verticaux. 

Le premier site (L1) se trouve à côté des ravines drainant les eaux de ruissellement de la rive sud-

est du lac ; le deuxième site (L2) caractérise la zone de contact avec les formations carbonatées (calcaire 

et dolomie) très fissurées et se situe au niveau des résurgences de plusieurs sources intermittentes 

indiquant ainsi la direction des écoulements souterrains (Benkaddour et al., 2008) et le troisième site 

(L3) se trouve au milieu de la prairie en charophytes. De plus, la morphologie et la hauteur de la lame 

d’eau diffèrent d’un point de mesure à l’autre, en effet, le point L3 se trouve au niveau d’une berge plane 

à faible profondeur, alors que L2 est localisée sur une berge rocailleuse à pente abrupte et L1 se trouve 

à une position intermédiaire. 

Un prélèvement des eaux souterraines au niveau du puits adjacent au lac et des sources (S1, S2, 

S3) lorsqu’elles coulaient, a également été effectué. 

Ces prélèvements ont été effectués avec un pas de temps mensuel suffisant pour détecter les 

variations hydrologiques et hydrogéochimiques saisonnières et couvrent la période d’octobre 2012 à 

octobre 2014.  

Un niveau repère du niveau du lac a été marqué en avril 2013 (peinture noire) proche du site L2. 

Ce niveau a permis une mesure mensuelle du niveau du lac entre avril 2013 et novembre 2014. 

La position géographique des points d’échantillonnage (cf. Fig. CH II. 4) a été déterminée à l’aide 

d’un GPS portable afin d’assurer le prélèvement périodique au même endroit. Le GPS utilisé est de type 

GARMIN GPSmap 60CSx de précision inférieure à 2 m. 
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II.2 Protocole d’échantillonnage. 

Afin de garantir la qualité des analyses physico-chimiques et isotopiques des échantillons d’eaux, 

il faut adopter un protocole d’échantillonnage bien précis respectant la variabilité du système étudié 

dans le temps et dans l’espace. L’échantillonnage d’une eau comprend, le prélèvement, le 

conditionnement de l’échantillon, ainsi que son stockage jusqu’au moment de l’analyse. Chaque mois 

au niveau de chaque site, 2 à 3 échantillons sont prélevés pour les analyses isotopiques, chimiques (Tab. 

CH II. 1). 

Le prélèvement des échantillons d’eaux au niveau du puits et du lac peut se faire à partir de la 

lame d’eau superficielle ou même en profondeur en allant jusqu’au fond (lacustre ou du puits) en 

parcourant toute la colonne d’eau. Ce prélèvement est assuré par un échantillonneur d’eau suspendu à 

un câble de manœuvre gradué permettant de mesurer la profondeur du prélèvement, l’eau ainsi prélevée 

fait l’objet de la prise d’échantillon et la mesure des paramètres physico-chimiques in situ permettant 

ainsi de réaliser les profils thermiques de la colonne d’eau. Le déplacement à l’intérieur du lac pour 

l’échantillonnage des eaux en profondeur se fait à l’aide d’un zodiac (Fig. CH II.7). 

 

Fig. CH II. 7 Déplacement au milieu du lac (avril 2014). 

Les échantillons d’eaux destinés aux analyses isotopiques sont contenus dans des petits flacons 

en verre ombré de 30 ml et les échantillons d’eaux servant aux analyses physico-chimiques, sont 

contenus dans des bouteilles en plastique (bouteille d’eau minérale) de 500 ml (2 bouteilles pour chaque 

échantillon). Les flacons de prélèvement sont rincés plusieurs fois avec de l’eau à échantillonner avant 

de les remplir puis les fermer hermétiquement et les entreposer correctement. Les échantillons prélevés 

ne subissent aucun conditionnement et sont identifiés par le nom du lac (Azigza) suivi de la référence 

du point de prélèvement et la date du prélèvement. 
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Tab. CH II. 1 : Détails des campagnes d’échantillonnage des eaux au lac Azigza. 

II.3 Instrumentation du site d’étude. 

II.3.1 Collecteur de pluie. 

En octobre 2012, nous avons installé un collecteur de pluie calibré sur le toit de la maison 

forestière adjacente au lac Azigza (Fig. CH II. 4 et 8a). Ce collecteur a servi principalement comme 

support de prélèvement des échantillons mensuels des eaux de pluie entre octobre 2012 et octobre 2014 

dans le but de déterminer leur signature isotopique. 

II.3.2 Station météorologique. 

Pour compléter les données hydroclimatiques du site Azigza, nous avons installé en novembre 

2014 une station météorologique (mesure horaire des précipitations, température, rayonnement solaire, 

l’humidité relative et de vitesse du vent, cf. Fig. CH II. 4) en bénéficiant du support logistique du LMI-

TREMA (Laboratoire Mixte International : Télédétection et Ressources en Eau en Méditerranée semi-

Pluie Lac Puits Sources

06/10/2012 x x x

06/11/2012 x x x

06/12/2012 x x x

05/01/2013 x x x

06/02/2013 x x x

08/03/2013 x x x

17/04/2013 x x x x

08/05/2013 x x x x

01/06/2013 x x x x

06/07/2013 x x x x

14/08/2013 x x x x

07/09/2013 x x x

08/10/2013 x x x

04/11/2013 x x x

01/12/2013 x x x

01/01/2014 x x x

05/02/2014 x x x

05/03/2014 x x x

14/04/2014 x x x

07/05/2014 x x x

07/06/2014 x x x

06/07/2014 x x x

05/08/2014 x x x

07/09/2014 x x x x

11/10/2014 x x x x

18/11/2014 x x x

07/03/2015 x x x

27/04/2015 x x

21/09/2015 x x

05/11/2015

10/05/2016

18/10/2016 x x

27/07/2017 x x

Date

Prélèvement d'échantillons
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Aride) sis à l’université de Cadi Ayyad. La collaboration avec le LMI-TREMA a permis également 

l’intégration du site Azigza dans la zone d’intérêt de ce laboratoire. 

Le choix de l’emplacement de la station s’est basé sur deux critères : premièrement, assurer 

l’enregistrement des conditions hydrométéorologiques représentatives du lac Azigza ; et deuxièmement, 

assurer la sécurité de la station et de ses composantes. Pour cela, la station a été installée à côté de la 

maison du garde forestier du site Azigza. Cet emplacement peut être à l’origine d’incertitude sur les 

vitesses du vent liée à la proximité des arbres qui peuvent constituer des obstacles contre la circulation 

du vent. Pour les autres paramètres mesurés (température de l’air, humidité relative, rayonnement solaire 

et précipitations), ils présentent seulement l’incertitude sur la précision des appareils de mesures, car 

l’endroit en dessus de la station est bien dégagé (Fig. CH II. 8b). 

 

Fig. CH II. 8 : a) Collecteur de pluie installé sur le toit de la maison forestière b) Station météorologique installée sur le site 

d’étude Lac Azigza. 

Les capteurs de température (thermomètre), du rayonnement solaire (pyranomètre) et de vitesse 

du vent (anémomètre) sont installés à une hauteur de 3.70 m par rapport au sol. La dénivelée de la station 

météorologique par rapport au niveau du lac est d’environ 25 à 30 m. La station s’éloigne du centre du 

lac avoisine 700 m à vol d’oiseau. 

Les données météorologiques utilisées dans le cadre de cette thèse, ont été enregistrées entre 

novembre 2014 et octobre 2016 (Tab. CH II. 2). Suite à des problèmes techniques de la station, deux 

périodes d’interruption de mesure sont à noter : 20/09/2015 - 04/11/2015 et 09/06/2016 - 31/10/2016. 

Actuellement, la station est en cours de fonctionnement après l’intervention des techniciens de LMI-

TREMA qui ont également équipé la station d’un système de transmission de données en temps réel. 
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II.3.3 Data-Loggers. 

L’instrumentation du site s’est poursuivie par l’installation d’une sonde de mesure du niveau du 

lac de type CTD-Diver (gamme de pression jusqu’à 50 m.H2O avec une précision de ± 10 cm.H2O) qui 

permet de mesurer avec un pas de temps horaire la pression, la conductivité électrique et la température 

de l’eau du lac. En novembre 2014, cette sonde est fixée à une profondeur d’environ 3 m (varie selon le 

niveau du lac) à l’aide d’une tige liée à un support lesté mis au fond du lac et tenue par quatre ancres 

pour assurer la position verticale de la sonde (Fig. CH II. 9). En parallèle, une sonde appelée Baro-Diver 

a été installée à la même altitude de la station météorologique décrite ci-dessus et permet de mesurer 

avec un pas de temps horaire la pression atmosphérique et la température de l’air. 

 

Fig. CH II. 9 : Système de fixation de la sonde CTD-Diver installé sur site d’étude Lac Azigza. 

Les sondes Diver mesurent une pression absolue. Si la pression atmosphérique varie, la pression 

de l’eau mesurée par la CTD-Diver variera aussi, sans avoir de variation de niveau de l'eau. D’où la 

nécessité d’une compensation barométrique pour obtenir la pression effective de la colonne d’eau.  

La mesure du niveau du lac est déterminée par le calage de la pression effective au niveau de 

références du lac. L’enregistrement des données par la sonde CTD-Diver a cessé depuis le 15/05/2016 

suite à un problème de fixation. Quant à la sonde Baro-Diver, à partir de 17/09/2015, cette sonde a mal 

enregistré la pression atmosphérique (Tab. CH II. 2). 
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Tab. CH II. 2 : Récapitulation des prélèvements et mesures in situ effectués au niveau du site Azigza. 

III. COLLECTE DE DONNÉES MÉTÉOROLOGIQUE 

RÉGIONALE. 

La compréhension du régime hydroclimatique du lac Azigza sur les quatre cycles annuels de la 

période d’observation (octobre 2012-octobre 2016) ne peut pas être accomplie dans un cadre isolé et 

l’intégration du site dans un cadre régional et temporel est indispensable. Pour cela, deux types de 

données ont été utilités dans le cadre de cette thèse pour comparer et compléter les séries de données 

hydroclimatiques acquises sur le site Azigza : 1) données journalières couvrant les quarante dernières 

années fournies par l’Agence du Bassin Hydraulique de l’Oum Er Rbia (ABHOER) ; 2) données de 

réanalyses issues du Climate Research Unit (CRU) couvrant le dernier siècle et d’Era-Interim valables 

à partir 1979 jusqu’à nos jours. 

III.1 Données météorologiques régionales. 

Les stations météorologiques de l’ABHOER les plus proches du site d’étude le lac Azigza 

(stations de Tarhat, Tamchachate et d’Aval-Elheri) fournissent des séries de données journalières et 

mensuelles sur une quarantaine d’années (Fig. CH II. 10 ; Tab. CH II.3).  

Niveau du puits Paramètres Physicochimiques

06/10/2012 x x x

06/11/2012 x x x

06/12/2012 x x x

05/01/2013 x x x

06/02/2013 x x x

08/03/2013 x x x

17/04/2013 x x x

08/05/2013 x x x

01/06/2013 x x x

06/07/2013 x x x

14/08/2013 x x x

07/09/2013 x x x

08/10/2013 x x x

04/11/2013 x x x

01/12/2013 x x x

01/01/2014 x x x

05/02/2014 x x x

05/03/2014 x x x

14/04/2014 x x x

07/05/2014 x x x

07/06/2014 x x x

06/07/2014 x x x

05/08/2014 x x x

07/09/2014 x x x

11/10/2014 x x x

18/11/2014 x x x

07/03/2015 x x x

27/04/2015 x x x

21/09/2015 x x

05/11/2015

10/05/2016 x

x x

27/07/2017 x x x

Date Précipitations

Mesure in situ
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Tab. CH II. 3 : Caractéristiques des stations météorologiques environnantes au site Azigza. 

 

Fig. CH II. 10 : Répartition spatiale des stations météorologiques les plus proches du site d’étude Lac Azigza. 

III.2 Données de réanalyses. 

Nous nous sommes également intéressés aux bases de données de réanalyses qui d’une part, 

permettent d’avoir des séries climatiques complètes sur des échelles de temps plus longues ; et d’autre 

part, fournissent une panoplie de paramètres climatiques et hydrométéorologiques couvrant l’ensemble 

du globe terrestre. 

III.2.1 Données Climate Research Unit ‘CRU’. 

Ces données proviennent de la base de données de l’unité de recherche CRU « Climate Research 

Unit » de l'université d'East Anglia au Royaume-Uni (CRU Time Series version 4.01, voir Harris et al., 

2014, Mitchell and Jones, 2005). 

La base de données CRU TS 4.01 fournit des données au pas de temps mensuel des variables 

suivantes : température de l’air (moyenne, minimale et maximale) à 2 mètres, variation diurne de 

température, précipitations, fréquence de jours de pluie, fréquence de jours de gel, évapotranspiration et 

pression de vapeur. 

Cette base est construite à partir d'observations mensuelles homogénéisées du climat provenant 

des agences météorologiques nationales, du National Climatic Data Center (NCDC), de l’Organisation 

Météorologique Mondiale (OMM) et d’autres sources réparties sur tout le globe (New et al., 2000). 

Station Données Z en m Période de suivi 

Tarhat P, T, H, E et V 873 1970-2017 

Tamchachate Précipitations 1685 1975-2017 

Aval-Elheri Précipitations 830 1971-2017 
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Les données géolocalisées CRU TS 4.01 couvrent la période allant de janvier 1901 jusqu’à 

décembre 2016 sur une grille régulière d’une résolution de 0.5° x 0.5° en latitude et longitude (environ 

50 x 50 km à l’équateur) incluant tous les continents à l'exception de l'Antarctique. 

Chacune de ces données mensuelles correspond à une moyenne pondérée des observations de 

stations situées dans une cellule donnée (pixel de 0.5° x 0.5°), et/ou d’observations de stations les plus 

proches en dehors du pixel considéré dans le cas où ce pixel ne contient pas de stations fournissant les 

données. Le site d’étude le lac Azigza se situe à l’intérieur de la cellule 32.75 °N et 5.25 °W de la grille 

CRU TS 4.01 (Fig. CH II. 11).  

Les poids dans la moyenne des données de stations dépendent de la corrélation observée entre les 

données des différentes stations entourant une cellule donnée. Cette corrélation qui est une fonction 

inverse de la distance entre ces stations. Le nombre de stations contribuant dans une cellule varie en 

fonction de la zone couverte, de la variable et de la période considérée. 

Pour chaque variable, l’influence d’une station sur l’autre est définie par un seuil appelé 

CDDs (Correlation Decay Distances) au-delà duquel le poids de la station devient nul. Notons que ce 

seuil varie de 450 km pour les précipitations jusqu’à 1200 km pour les températures (New et al., 2000). 

Pour notre site d’étude le lac Azigza, la carte (Fig. CH II. 11) illustre toutes les stations 

météorologiques (20 stations) contribuant au calcul des moyennes pondérées des deux variables 

(précipitations et températures) sur la période 1901-2014. Ces stations sont réparties entre l'extrême sud 

du Portugal (1 station) et de l’Espagne (4 stations), la partie nord-ouest de l’Algérie (3 stations) ainsi 

que la partie nord du Maroc (12 stations) dont les stations les plus proches du site d’étude et en zone de 

montagne ne comptent que 4 stations (Meknès, Fès, Taza et Midelt). 

 

Fig. CH II. 11 : Répartition spatiale des stations contribuant à la cellule de la grille CRU TS 4.01 contenant le lac Azigza. 
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La production de ces données passe par plusieurs étapes de construction et de contrôle de qualité 

et les données de stations qui ne répondent pas aux exigences de validité ont été supprimées ou 

remplacées par des moyennes de séries. 

Tous les détails concernant la méthode de construction de cette climatologie figurent dans 

Mitchell and Jones (2005). Les données mensuelles CRU TS 4.01 utilisées dans notre étude sont : la 

température de l’air, les précipitations, l’évapotranspiration et la pression de vapeur. 

III.2.2 Données Era Interim. 

Le Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen Terme (CEPMMT) met à la 

disposition de la communauté scientifique les sorties d’un modèle global atmosphérique (IFS - 

Integrated Forecasting System) dont la particularité est d’assimiler régulièrement des données mesurées 

(température de l’air, humidité relative, pression, vent, etc.), récoltées sur l’ensemble du globe à heures 

fixes (issues de mesures in situ, de radiosondages, de données satellites, etc.) de façon à ce que les 

prévisions à moyen terme découlent d’un état initial le plus proche possible du réel. 

Les données ERA-Interim couvrent la période entre 1979 jusqu’à aujourd’hui (initialement 

débutant en 1989 ; 10 années supplémentaires ont été calculées en 2011) et la base est mise à jour 

presque en temps réel (Dee et al., 2011).  

Dans le cadre de notre étude, nous utilisons les données suivantes : Précipitations, Température 

de l’air (moyenne, max, min, point de rosée), rayonnement à ondes courtes, rayonnement à ondes 

longues et pression atmosphérique. Les données sont disponibles toutes les 3 heures et couvrent la 

totalité du globe avec une grille de résolution horizontale projetée de 0.5° × 0.5°. 

III.3 Traitement des données hydroclimatiques. 

Afin d’utiliser les données hydroclimatiques (pluviométrie, température de l’air, et humidité 

relative) obtenues au site du lac Azigza pour l’établissement du bilan hydrologique du lac Azigza, nous 

devons d’abord nous assurer de leurs représentativités locale et régionale. Pour cela, nous avons cherché 

à comparer nos données couvrant la période novembre 2014 à mai 2016 (Tab. CH II. 4) avec des données 

hydroclimatiques régionales sur des pas de temps différents (journalier, mensuel et annuel). 
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Tab. CH II. 4 : Détails et statistiques de différents paramètres mesurés par la station d’Azigza. 

III.3.1 Précipitations. 

Pour le lac Azigza, les données de précipitations disponibles sont celles obtenues par le 

pluviomètre de la station météorologique (novembre 2014 jusqu’à nos jours). Afin d’obtenir une série 

de données de précipitations homogènes et valides sur toute la période d’observation (octobre 2012 - 

octobre 2016), nous avons effectué un travail de comparaison de données locales à des données 

régionales et de réanalyses. Pour cela, un travail de validation de données est nécessaire. 

III.3.1.1 Validation des données de précipitations. 

Le traitement primaire de données consiste essentiellement à détecter toutes anomalies sur les 

séries de données brutes. Les données obtenues représentent des séries temporelles mensuelles sur 114 

ans pour les données d’observations de CRU et des séries temporelles journalières de 47 ans pour la 

station de Tarhat, 42 ans pour la station de Tamchachate et 46 ans pour la station d’Aval-Elheri. 

1) Données régionales ABHOER : 

Dans notre cas, les données mensuelles recueillies de la base de données CRU ne présentent 

aucune anomalie, car elles ont fait l’objet d’un contrôle de qualité robuste auparavant. Par contre, les 

données journalières obtenues des stations de Tarhat, Tamchachate et Aval-Elheri présentent des lacunes 
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dont le détail est reporté dans le tableau ci-dessous (Tab. CH II.5). Ces lacunes peuvent être dues à 

plusieurs raisons comme la panne de l’appareil, l’absence de l’observateur ou l’arrêt de la station, etc.. 

 

Tab. CH II. 5 : Inventaire des données journalières manquantes dans les séries pluviométriques. 

Les données de la station d’Aval-Elheri sont les plus complètes et contiennent 2.8 % de données 

journalières manquantes.  

2) Données de réanalyses CRU : 

Si pour un mois donné et pour une cellule donnée, il n'y a aucune station fournissant les données 

dans un rayon défini selon le seuil CDDs, alors la valeur de la variable de ce mois sera la moyenne de 

toutes les valeurs de ce mois disponibles à cette cellule sur la période de base 1961/1990 (Harris et al., 

2014). 

III.3.1.2 Méthode des doubles cumuls. 

La méthode la plus répandue qui permet de détecter l’existence d’une hétérogénéité dans une série 

pluviométrique, est la méthode des doubles cumuls. Cette dernière consiste à comparer les stations 

pluviométriques deux à deux, en traçant le graphe des données cumulées des stations à comparer. Ces 

stations doivent couvrir la même période et suivre un régime climatique régional identique. 

La méthode est fondée sur le principe qu’en absence d’anomalies, la droite des doubles cumuls 

présente des points alignés. En revanche, si une erreur s’est produite à l’une des stations, une cassure de 

la pente de la droite se manifeste à l’année contenant l’erreur. 

1) Données régionales ABHOER et de réanalyses CRU. 

Afin de valider l’homogénéité des données des stations par rapport aux données d’observations 

CRU TS 4.01, on prend par défaut les données de la grille sur laquelle se situe le lac Azigza et ayant les 

coordonnées du centre 32.75° en latitude et -5.25° en longitude. 

Les graphes des doubles cumuls des précipitations mensuelles (Fig. CH II. 12) entre les données 

des stations de Tarhat, Aval-Elheri, Tamchachate et les données d’observations CRU deux à deux, 

montrent, de manière générale, une linéarité de la droite. Les données de ces trois stations ainsi que les 

données d’observations CRU ne présentent donc pas d’anomalies et d’hétérogénéité et indiquent que les 

stations retenues enregistrent les évènements de précipitations de la même manière. 

Stations Tarhat Tamchachate Aval-Elheri 

Nombre de jours ratés 1217 2247 451 

Nombre total de jours 16009 14183 15856 

Pourcentage % 7,6 15,8 2,8 

Période concernée 1970-1984 1975-1998 1971-1985 
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Fig. CH II. 12 : Doubles cumuls des précipitations mensuelles des données de stations de Tarhat, Tamchachate, Aval-Elheri 

et CRU sur la période 1973-2016. 

III.3.2 Autres paramètres hydroclimatiques. 

Cette partie est consacrée aux corrections apportées aux données hydroclimatiques enregistrées 

au site Azigza à la fois par la station météorologique (température de l’air, rayonnement solaire, 

humidité relative) et par les sondes Diver (pression atmosphérique). Vu les pannes survenues au cours 

de la période d’instrumentations du site Azigza (novembre 2014 – octobre 2016), les données de 

réanalyses Era Interim sont les plus appropriées (série journalière mise à jour jusqu’à nos jours) et 

choisies ici pour, d’une part, combler les gaps de données hydroclimatiques ; et d’autre part avoir une 

série de données valide sur une longue durée. 

III.3.2.1 Température de l’air et rayonnement solaire. 

Le comblement des gaps (entre 20/09/2015 et 04/11/2015 et entre 09/06/2016 et 31/10/2016) des 

données de température de l’air (Ta) et du rayonnement solaire (Rs) mesurés à la station d’Azigza, est 

assuré à l’aide de données de réanalyses Era Interim (Fig. CH II. 13 et 14) en se basant sur la corrélation 

entre ces données (Fig. CH II. 15). 
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Fig. CH II. 13 : Température journalière de l’air enregistrée par la station météorologique d’Azigza (ligne rouge) et celle de 

données Era Interim (ligne bleue). 

 

Fig. CH II. 14 : Rayonnement solaire journalier enregistré par la station météorologique d’Azigza (ligne rouge) et celui de 

données Era Interim (ligne bleue). 

 

Fig. CH II. 15 : Analyse de corrélation entre les données de la station météorologique d’Azigza et les données Era Interim de 

a) Température journalière de l’air et b) Rayonnement solaire journalier. 

La corrélation entre les données de température de l’air donne un r2 de l’ordre de 0.97, et entre 

les données du rayonnement solaire indique un r2 de l’ordre de 0.89. Les équations liant la température 

et le rayonnement solaire journalier de la station à celle de Era Interim sont :  
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(5) 𝑇𝑎 𝐴𝑧𝑖𝑔𝑧𝑎 =  0.98 × (𝑇𝑎 𝐸𝑟𝑎 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚) –  2.44 avec T température en °C. 

(6) 𝑅𝑠 𝐴𝑧𝑖𝑔𝑧𝑎 =  1.17 × (𝑅𝑠 𝐸𝑟𝑎 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚) –  67.74 avec Rs rayonnement solaire en W/m2. 

III.3.2.2 Humidité relative RH. 

Le comblement des gaps (entre 20/09/2015 et 04/11/2015 et entre 09/06/2016 et 31/10/2016) des 

données l’humidité relative de l’air (RH) mesurée à la station d’Azigza est assuré à l’aide de données 

de réanalyses Era Interim (Fig. CH II. 16) en se basant sur la corrélation entre les données (Fig. CH II. 

17). 

 

Fig. CH II. 16 : Humidité relative journalière enregistrée par la station météorologique d’Azigza (ligne rouge) et données 

Era Interim (ligne verte). 

La corrélation entre les données de l’humidité relative affiche un r2 de l’ordre de 0.77. L’équation 

liant l’humidité relative journalière de la station à celle de Era Interim est :  

(7) 𝑅𝐻 𝐴𝑧𝑖𝑔𝑧𝑎 =  0.82 × (𝑅𝐻 𝐸𝑟𝑎 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚) +  19.91 avec RH humidité relative en %. 

 

Fig. CH II. 17 : Analyse de corrélation de l’humidité relative journalière entre la station météorologique d’Azigza et les 

données Era Interim. 

Les données de l’humidité relative Era Interim ne sont pas disponibles sur la base de données 

ECMWF, par contre ce paramètre a été calculé par la méthode exposée ci-dessous et en se servant des 

données de température de l’air (Ta), température de rosée (Tr) provenant de la base de données Era 

Interim. 
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L’humidité relative (RH) peut être calculée par le rapport entre la pression partielle de vapeur 

d’eau contenue dans l’air (Pa) et la pression de vapeur saturante (Ps), pour une température donnée. C’est 

une grandeur sans dimension et indiquée en % et exprimée comme suit (Jensen et al., 1990) : 

(8) 𝑹𝑯 (%)  =  𝟏𝟎𝟎 × ( 𝑷𝒂 / 𝑷𝒔 ) 

Ps : Pression de vapeur saturante en kPa ; 

Pa : Pression partielle de vapeur d’eau saturante en kPa. 

La pression de vapeur saturante (Ps) est calculée à l’aide de la relation de Clausius-Clapeyron et 

dépend seulement de la température de l’air (Ta) : 

(9) 𝑷𝒔  =  𝑷𝑺𝟎 × 𝒆𝒙𝒑 [(𝑳𝒗/𝑹𝒗) × ((𝟏/𝑻𝟎) − (𝟏/𝑻𝒂))] 

où :  

Ta : Température de l’air Era Interim (en K) ; 

LV = 2503.106 J/kg : Chaleur latente de vaporisation de l’eau ;  

RV = R/MV = 461 J/K/kg : Constante molaire des gaz parfaits pour la vapeur d’eau (R : constante des 

gaz parfaits, MV : masse molaire de l’eau) ; 

T0 = 273.15 K ; 

PS0 = 0.611 kPa : Pression de vapeur saturante à T0. 

La pression partielle de vapeur d’eau saturante (Pa) est calculée par la même équation (9), mais 

cette fois-ci sur la base de la température de rosée au lieu de la température de l’air (Ta). 

III.3.2.3 La vitesse du vent V. 

Les gaps de la vitesse du vent ont été corrigés en mettant la moyenne de la vitesse du vent de la 

période fonctionnement sur les périodes des gaps (du 18/11/2015 jusqu’à 19/09/2015 et du 09/06/2016 

au 31/10/2016), cette moyenne est de l’ordre de 0.6 m/s. 

Une autre correction de la vitesse du vent a été appliquée, il s’agit de l’ajustement selon la hauteur 

de prise de mesure qui est dans notre cas de 3.70 m pour passer à la hauteur standardisée de 2 m par 

rapport au sol. 

Cet ajustement repose sur la loi de “power law profile for wind speed” (Reed, 1974) et selon Allen 

et al. (2005), l’équation d’ajustement standardisé de la vitesse du vent à 2 m pour l’estimation 

d’évaporation est : 

(10) 𝑼𝟐 =
𝑼𝒛×𝟒.𝟖𝟕

𝐥𝐧 (𝟔𝟕.𝟖×𝐙𝒘−𝟓.𝟒𝟐)
 

U2 : Vitesse du vent à 2 m au-dessus de la surface du sol (m/s) ; 

Uz : Vitesse du vent mesurée (m/s) à la hauteur z au-dessus de la surface du sol ; 

Zw : Hauteur z au-dessus de la surface du sol, pour notre cas z = 3.70 m. 
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III.3.3 Niveau du lac. 

La mesure du niveau du lac est déterminée par le calage de la pression effective (Peffective = Pctd – 

Patm) au niveau de références du lac (cf. III.3).  

La correction des données de pression atmosphérique (Patm) enregistrées par la sonde Baro-Diver 

est réalisée en se basant sur la corrélation entre ces données et les données de pression atmosphérique 

fournies par la base de données de réanalyse ECMWF Era Interim (Fig. CH II. 18). Car à partir de 

19/09/2015, la sonde Baro-Diver s’est arrêtée de fonctionner suite à un problème technique. 

 

Fig. CH II. 18 : Pression atmosphérique journalière enregistrée par la sonde Baro-Diver d’Azigza (ligne rouge) et données 

Era Interim (ligne verte). 

La corrélation réalisée sur la période commune entre 18/11/2014 et 19/09/2015 (Fig. CH II. 19) 

montre un coefficient r2 de l’ordre de 0.95 et l’équation de correction est : 

(11) 𝑃𝑎𝑡𝑚 𝐴𝑧𝑖𝑔𝑧𝑎 =  0.95 × (𝑃𝑎𝑡𝑚 𝐸𝑟𝑎 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚) +  28.45 

 

Fig. CH II. 19 : Analyse de corrélation de la pression atmosphérique journalière entre la sonde Baro-Diver d’Azigza et les 

données Era Interim. 

Pour tester la robustesse de cette analyse de corrélation décrite ci-dessus, on a calculé le niveau 

du lac à partir des données de la pression atmosphérique mesurée par la station d’Azigza et celles 

provenant de Era Interim et corrigée (Fig. CH II. 20). La corrélation des calculs du niveau de lac obtenue, 
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montre un coefficient r2 de l’ordre de 0.99, par contre une différence d’environ 2 cm au maximum est 

observée entre les deux niveaux calculés tout en conservant l’amplitude des variations. 

 

Fig. CH II. 20 : Comparaison du niveau du lac journalier calculé à partir des données de la pression atmosphérique mesurée 

par la sonde Baro-Diver et données Era Interim corrigée. 

IV. MESURES ET MÉTHODES D’ANALYSES. 

IV.1 Mesures in situ 

Les eaux prélevées au niveau du site Azigza ont fait l’objet premièrement de mesures sur le terrain 

puis deuxièmement d’analyses au laboratoire. 

Sur la période d’observation entre octobre 2012 et octobre 2016, au niveau de chaque site 

d’échantillonnage (Tab. CH II. 2), nous avons effectué in situ la mesure du niveau d’eau du puits et du 

lac et de paramètres physico-chimiques (température de l’eau, conductivité électrique et potentiel 

d’hydrogène pH). Ces paramètres ont été également mesurés au centre du lac Azigza sur toute la colonne 

d’eau afin d’établir des profils en profondeur renseignant sur les conditions de stratification thermique 

du lac. 

IV.1.1 Niveau du lac. 

Le niveau de référence (tracé de peinture) du niveau du lac marqué en avril 2013, a permis de 

suivre les variations mensuelles du niveau du lac jusqu’à novembre 2014. Suite à des empêchements 

logistiques, nous avons raté 5/21 mesures (Fig. CH II. 21). 
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Fig. CH II. 21 : Niveau du lac Azigza mesuré sur la période octobre 2012-novembre 2014. 

À cette chronique, il a été possible de rajouter des niveaux du lac additionnels, grâce à la 

comparaison de deux photos du même endroit prises sur terrain lors des missions de terrain. Par exemple, 

les photos prises au mois d’octobre 2012 (Fig. CH II. 22a) et au mois de mars 2013 (Fig. CH II. 22b) 

ayant comme repère commun un arbre. 

 

Fig. CH II. 22 : Photo illustrant le niveau du lac au 17 avril 2013. 

Ci-dessous le tableau (Tab. CH II. 6) récapitulatif des variations du niveau du lac mesuré ou 

estimé entre octobre 2012 et novembre 2014. 

 

Tab. CH II. 6 : Résultats des mesures/estimations de variations du niveau du lac sur la période d’observation. 

1/9/12 7/9/13 0 7/9/14 -1.5

6/10/12 -0.3 8/10/13 -0.3 11/10/14 -1.7

6/11/12 4/11/13 -0.6 18/11/14 -2

6/12/12 1/12/13 -0.6

5/1/13 1/1/14 -0.6

6/2/13 5/2/14

8/3/13 -1.1 5/3/14 -0.4

17/4/13 0 14/4/14

8/5/13 7/5/14 -0.5

1/6/13 0.3 7/6/14 -1

6/7/13 6/7/14

14/8/13 0.1 5/8/14 -1.2

Année 

2014/2015

Niveau du lac

mesuré en m

Niveau du lac estimé en m 

par calage photographique

Année 

2012/2013

Niveau du 

lac

Niveau du lac estimé en m 

par calage photographique

Année 

2013/2014

Niveau du lac

mesuré en m

Niveau du lac estimé en m 

par calage photographique



Chapitre II  Thèse R. Adallal, 2019 

  

64 

 

IV.1.2 Niveau du puits. 

La piézométrie est une profondeur mesurée à l’aide d’une sonde piézométrique, par rapport à une 

référence qui est l’altitude zéro du niveau de la mer déterminée par un GPS. Ce paramètre exprimé en 

m, donne une idée sur la surface de la nappe d’eau souterraine.  

La mesure du niveau d’eau du puits adjacent au lac Azigza est effectuée en utilisant une sonde 

électrique à niveau piézométrique sur ruban métrique qui, au contact avec l’eau, donne un signal optique 

(sonde lumineuse). Elle permet d’avoir une idée sur la recharge de la nappe par les précipitations et par 

conséquent sur le bilan hydrologique. 

Ce puits se situe à une altitude de 1551.8 m a.s.l. (cf. Fig. CH II. 4) et à environ 250 m (à vol 

d’oiseau) du lac Azigza. Il est peu profond (10.5 m) avec des parois cimentées. Ceci rend délicate 

l’interprétation des fluctuations du niveau d’eau dans ce puits (Fig. CH II. 23). Pendant la période 

pluvieuse, ce puits est alimenté à travers son orifice latéral par les eaux de ruissellement, et une flaque 

d’eau persiste à ses alentours. Il est fort probable que cette flaque reflète le niveau de la nappe d’eau 

souterraine étant donné que la zone d’étude se constitue des roches carbonatées (calcaires et dolomies) 

karstifiées et favorisant ainsi un écoulement souterrain rapide. La connexion avec la nappe d’eau 

souterraine reste toujours à vérifier par les traceurs isotopiques et chimiques. 

 

Fig. CH II. 23 : Chronique de mesures du niveau du puits et du lac sur la période octobre 2012-octobre 2014. 

IV.1.3 Paramètres physico-chimiques. 

Les paramètres physico-chimiques mesurés sur le terrain sont : la température de l’eau, la 

conductivité électrique et le pH (Fig. CH II. 24). 



Chapitre II  Thèse R. Adallal, 2019 

  

65 

 

 

Fig. CH II. 24 : Échantillonnage des eaux et mesure in situ des paramètres physico-chimiques. 

La température de l’eau est mesurée à l’aide d’un thermomètre intégré aux électrodes des 

appareils de mesure utilisés : le pH-mètre et le conductimètre. C’est un paramètre de grande utilité pour 

le diagnostic hydrogéologique. Elle influe sur la densité de l’eau et joue un rôle primordial dans les 

phénomènes de stratification des lacs et conditionne les équilibres chimiques entre les diverses 

composantes de l’eau (ions, molécules non dissociées, gaz, solides). 

La conductivité électrique de l’eau (µS/cm), l’inverse de la résistivité, est directement liée aux 

ions dissous dans l’eau et permet d’évaluer sa minéralisation globale. Sa mesure est assurée à l’aide d’un 

conductimètre de type CRISON CM 35 à une température de référence de 25 °C. 

Le pH d’une eau représente son acidité ou son alcalinité (pH = - log [H3O+]). Ce paramètre capital 

pour le calcul des équilibres thermodynamiques est sensible à de nombreux phénomènes (les variations 

de température, le dégazage, l’oxydation, la précipitation de composés insolubles, etc.). Il est mesuré à 

l’aide de l’appareil pH 6+ fabriqué par EUTECH INSTRUMENTS. Avant chaque mesure, l’étalonnage 

de l’électrode Ag/AgCl de cet appareil s’effectue par trois solutions standards de pH de 4.01, 7.00 et 

10.0.  

Ces deux appareils sont dotés d’un capteur de température incorporé et dont les caractéristiques 

sont répertoriées dans le tableau suivant (Tab. CH II.7) : 

 

Tab. CH II. 7 : Caractéristiques du conductimètre « CRISON CM 35 » et du pH-mètre « pH 6+ ». 

  

Appareil

Paramètre Conductivité Température pH Température

Plage de lecture 0.01 µS/cm à 500 mS/cm –20.0 à 150.0 °C 0.00 à 14.00 0.0 à 100.0 °C

≤ 0.5 % de la valeur mesurée

≤ 0.02 µS/cm (dans l’échelle 0-10 µS/cm)

Conductimètre pH-mètre

Précision ≤ 0.2 ºC ± 0.01 ± 0.5 °C
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IV.2 Analyses au laboratoire. 

Les eaux prélevées au niveau du site Azigza ont fait l’objet de deux types d’analyses : analyses 

chimiques et analyses isotopiques. 

IV.2.1 Analyses chimiques des eaux. 

Les analyses chimiques des eaux provenant du site Azigza ont concerné les huit ions majeurs, 

cations et anions responsables de l’acquisition de la minéralisation de la plupart des eaux naturelles. Il 

s’agit pour les cations du calcium Ca2+, magnésium Mg2+, sodium Na+ et potassium K+, et pour les 

anions, il s’agit des chlorures Cl-, sulfates SO4
2-, nitrates NO3

-, carbonate CO3
2- bicarbonate HCO3

-. 

Ces analyses ont été effectuées par trois méthodes : 1) le titre alcalimétrique (la volumétrie) au 

Centre National d’Études et de Recherches sur l’Eau et l’Énergie (CNEREE) de l’Université Cadi 

Ayyad (UCA), 2) la chromatographie ionique Centre d’Analyses et de Caractérisation (CAC) de 

l’Université Cadi Ayyad (UCA) et 3) l’électrophorèse capillaire au CEREGE. 

IV.2.1.1 Titre alcalimétrique. 

o Dosage des carbonates CO3
2-. 

Pour doser les ions carbonatés, on neutralise les ions CO3
2- par une solution de H2SO4 (0.02 N), 

en présence d'un indicateur coloré (la phénolphtaléine), à pH supérieur à 8,3. La disparition de la 

coloration rose, qui caractérise la phénolphtaléine en présence des carbonates, indique la neutralisation 

de ces ions. Ainsi, à partir de la prise d'essai et du volume de H2SO4 versé, on détermine la concentration 

des ions CO3
2-. 

o Dosage des bicarbonates HCO3
-. 

Le dosage de ces ions se fait de la même façon que précédemment, mais l'indicateur coloré est, 

dans ce cas, le méthyle orange. La neutralisation est atteinte lorsque la coloration de cet indicateur passe 

du jaune à l'orange et tend vers un pH inférieur à 4.5. 

IV.2.1.2 Chromatographie ionique. 

Pour le dosage des anions et des cations (sauf CO3
2- et HCO3

- qui sont analysés par titration), nous 

avons utilisé un chromatographe ionique HPLC de type ICS 1100 commercialisé par Dionex 

Corporation. Cet appareil ne permet pas d’analyser en même temps les cations et les anions, d’une part 

parce que les anions nécessitent un conditionnement particulier (acidification) et d’autre part, parce qu’il 

existe une colonne spécifique pour les anions et une autre pour les cations. 

IV.2.1.3 Électrophorèse capillaire. 

L’électrophorèse capillaire est une méthode de chromatographie couramment employée pour 

l’analyse des ions dans les eaux naturelles (Jones and Jandik, 1991). Elle permet la séparation des 

espèces ioniques de faible poids moléculaire selon leur mobilité relative en relation avec le flux 
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électroosmotique à travers le capillaire (Weston et al., 1992). L’appareil d’électrophorèse capillaire 

utilisé est « Agilent technologies 7100 capillary electrophoresis ». 

Le système est composé d’un capillaire de silice fondu rempli de l’électrolyte approprié, de deux 

flacons de tampons, d’un générateur de haute tension avec deux électrodes de platine et enfin, d’un 

détecteur UV haute sensibilité (Fig. CH II. 25). Un système d’injection automatique introduit 

l’échantillon dans le capillaire. Après l’injection, une différence de potentiel allant jusqu’à 30 kV est 

appliquée entre les deux extrémités du capillaire. Sous l’effet du champ électrique, les espèces à analyser 

vont alors migrer. Le faible diamètre interne du capillaire permet d’éliminer les effets de diffusion. Les 

ions sont séparés selon leur mobilité intrinsèque qui est proportionnelle à leur conductivité dans 

l’électrolyte (Weston et al., 1992). 

 

Fig. CH II. 25 : Schéma du système d’électrophorèse capillaire. 

IV.2.1.4 Qualité et critiques des analyses chimiques. 

Dans le but de contrôler la fiabilité des résultats des analyses effectuées, deux critères ont été 

examinés : la balance ionique et la reproductibilité des analyses.  

La balance ionique de la solution (BI) est un outil de vérification de la qualité des analyses 

chimiques et d’estimation des erreurs et des incertitudes. Une analyse de mauvaise qualité peut être le 

résultat des erreurs systématiques de mesure qui sont dues à la technique analytique et/ou à la 

manipulation, et aussi aux éléments non dosés. Son calcul est basé sur l’électroneutralité des eaux 

naturelles. En théorie, la somme des cations est égale à celle des anions. Seuls les ions majeurs (calcium 

Ca2+, magnésium Mg2+, sodium Na+ et potassium K+ pour les cations ; chlorures Cl-, sulfates SO4
2-, 

nitrates NO3
-, carbonate CO3

- et bicarbonate HCO3
- pour les anions) sont pris en compte. La balance 

ionique s’exprime en pourcentage d’erreur et se calcule par la formule suivante (Freeze and Cherry, 

1979) : 
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Selon la valeur de Balance ionique (BI), les analyses chimiques peuvent être classées en 

trois types d’analyses :  

✓ BI < 5% : Analyses de bonne qualité ; 

✓ 5 < B I< 10 : Analyses admissibles ; 

✓ BI > 10% : Analyses douteuses. 

Dans notre cas, les fluctuations de la balance ionique des analyses effectuées, entre des balances 

ioniques indiquant la bonne qualité des analyses et autres indiquant la mauvaise qualité des analyses, 

sont principalement liées à la méthode d’analyse des éléments adoptée (volumétrie), à la surestimation 

ou la sous-estimation de quelques éléments par rapport aux autres ainsi qu’à la présence, en abondance, 

d’autres éléments chimiques non analysés. C’est la raison pour laquelle le recours à un autre critère de 

vérification de la qualité des analyses chimiques effectuées est indispensable. 

Le deuxième critère adopté est la reproductibilité des analyses. Plusieurs analyses (ex. alcalinité 

et sulfates), ont été refaites. Ces analyses donnent toujours des valeurs similaires, et les mêmes tendances 

d’évolution, par exemple la concentration en HCO3
- des eaux du puits est toujours supérieure à celle des 

eaux lacustres le long des mois du suivi. 

IV.2.1.5 Représentation des données d’analyses chimiques. 

Afin de faciliter la lecture des résultats des analyses et mieux visualiser les variations des 

concentrations, les résultats sont reportés sur le diagramme de Piper réalisé à l’aide du logiciel 

Diagramme fourni par Roland SIMLER (laboratoire d’Hydrogéologie d’Avignon). 

Le diagramme de Piper permet une représentation des anions (CO3
2-, HCO3

-, Cl-, NO3
- et SO4

2-) 

et des cations (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) sur deux triangles spécifiques dont les côtés représentent des teneurs 

relatives en chacun des ions majeurs par rapport au total de ces ions (cations pour le triangle de gauche 

et anions pour le triangle de droite). La position relative d’un résultat analytique sur chacun de ces deux 

triangles permet de préciser en premier lieu la dominance anionique et cationique. Aux deux triangles 

précédents est associé un losange sur lequel est reportée l’intersection des deux lignes issues des points 

identifiés sur chaque triangle. Le point d’intersection représente l’analyse globale de l’échantillon, et sa 

position relative permet de préciser le faciès de l’eau étudiée. 

Ce diagramme permet de représenter sur un même graphique de nombreuses analyses autorisant 

des regroupements par famille qui présentent des faciès similaires. Ce point est très important dans le 

cadre du suivi des caractéristiques chimiques d’une eau dans le temps. 
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IV.2.2 Analyses isotopiques des eaux. 

La mesure de la composition isotopique des eaux a été effectuée au Centre Européen de Recherche 

et d’Enseignement de Géosciences de l’Environnement (CEREGE) par deux approches : 1) 

spectrométrie de masse et 2) spectrométrie laser. 

IV.2.2.1 Spectromètre de Masse. 

En utilisant la spectrométrie de masse à ratio isotopique, ou communément appelé Isotopic Ratio 

Mass Spectrometry (IRMS), les échantillons d'eau ont été équilibrés avec CO2 (10h à 291 °K) et (2h à 

291 °K avec un catalyseur en platine) respectivement pour δ 18O et δD, dans une unité d'équilibrage 

HDO (Hydrogène-Deutérium-Oxygène) Thermo-Finnigan automatisée avant la mesure sur une double 

entrée Delta Plus (Fig. CH II. 26a). 

IV.2.2.2 Spectromètre Laser (PICARRO). 

L'analyseur par spectrométrie Laser WS-CRDS (Wavelength-Scanned Cavity Ring Down 

Spectroscopy) utilisé dans notre étude est Picarro L1102-i (Fig. CH II. 26b). Cet appareil mesure le 

delta D/H et le delta 18O/16O de l'eau.  

Les mesures sont précises et comparables ou meilleures que la spectrométrie de masse à ratio 

isotopique (IRMS). La petite taille de l'échantillon, les analyses rapides et la capacité de mesurer des 

échantillons avec une large gamme de salinités (de l'eau douce à l'eau de mer totale) ajoutent à l'utilité 

de l'analyseur. Jusqu'à 90 échantillons peuvent être analysés en une seule fois sur une durée de deux 

jours. 

 

Fig. CH II. 26 : a) Appareil de mesure isotopique Thermo-Finnigan Delta Plus (spectromètre de masse) b) Appareil de 

mesure isotopique Picarro L1102-i (spectromètre Laser). 

IV.2.2.3 Étalonnage et précisions. 

Afin d’avoir plus de précision sur la mesure et de reproductivité, tous les échantillons ont été 

répliqués. L'étalonnage des mesures est effectué selon la fiche de référence de l'International Atomic 

Energy Agency (IAEA, 2009), en utilisant trois étalons de laboratoire liquides normalisés au préalable 

par rapport aux normes internationales V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water), GISP2 
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(Greenland Ice Sheet Precipitation) et SLAP2 (Standard Light Antarctic Precipitation 2). Les valeurs 

des résultats isotopiques sont présentées dans la notation standard δ pour mille (‰) et en référence à 

l'eau moyenne des océans de Vienne (V-SMOW).  

La précision de mesure de 1σ de l’IRMS est d'environ 0.05 ‰ pour δ18O et de 1 ‰ pour δ2H. La 

précision de mesure de 1σ de spectromètre laser (Piccaro) est d'environ 0.2 ‰ pour δ18O et de 0.6 ‰ 

pour δ2H. 

V. Conclusion du chapitre. 

Les travaux de terrain et de laboratoire exposés dans ce chapitre ont permis d’acquérir, pour la 

première fois, une base de données spatiotemporelles précises sur le lac et sur son bassin versant dans 

la zone du Moyen Atlas marocain. Cette base de données hydrogéochimiques et hydrologiques du 

système lacustre d’Azigza (lac, puits et sources) va servir à la modélisation hydro-isotopique du lac. 

L’ensemble de données acquises ont fait l’objet de plusieurs examens de fiabilité (mesures 

d’incertitudes, tests de reproductibilité de mesures et d’analyes) selon des critères conventionnels afin 

d’avoir des série de données spatiotemporelles valides et utilisables. 

In fine, ce chapitre détaille le protocole à suivre pour mener des études environnementales des 

systèmes lacustres. Premièrement, il est indispensable de disposer sur le site d’étude d’une station 

météorologique et des sondes programmables multiparamètres dans le but d’avoir une idée claire sur le 

régime hydroclimatique local sur un pas de temps serré. Deuxièmement, pour avoir une bonne 

connaissance sur les caractéristiques physiographiques du lac et de son bassin versant, il demeure 

nécessaire d’effectuer des levés topographiques et bathymétriques à haute résolution spatiale (de l’ordre 

de 1 m). Troisièmement, les sites d’échantillonnage des eaux doivent être choisis avec précaution tout 

en assurant une bonne couverture spatiotemporelle du système étudié en vue de capturer la saisonnalité 

des paramètres suivis. 

La seule contrainte rencontrée dans le cadre de cette étude a été l’accès au centre du lac pour en 

prélever des échantillons. Seulement trois relevés ont être effectués (janvier 2013, avril 2013 et 

septembre 2015).
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CHAPITRE III : CARACTÉRISATION DU 

FONCTIONNEMENT HYDROGÉOCHIMIQUE DU LAC 

AZIGZA. 

I. Introduction. 

Dans l’objectif de mieux comprendre le fonctionnement hydrogéochimique du système lacustre 

d’Azigza et de mettre en évidence l’impact de la variabilité intra-annuelle du climat sur la physicochimie 

du lac, nous avons étudié la variation des caractéristiques hydrochimiques des eaux lacustres et 

souterraines (puits et sources à proximité) en se basant sur un suivi hydrogéochimique spatiotemporel 

réalisé au cours de deux cycles annuels (octobre 2012-octobre 2014). 

Une centaine d’échantillons d'eaux ont été prélevées et ont fait l’objet de mesures in situ 

(température, conductivité électrique, pH) et d’analyses physico-chimiques (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, 

CO3
2-, HCO3

-, SO4
2- et NO3

-, Tab. Ch II. 2). 

Ce chapitre sera dédié, dans un premier temps, à l’étude hydrochimique des eaux du site Azigza 

(lac, puits et sources). Après le commentaire et l’interprétation des résultats, la discussion sera focalisée 

sur deux points essentiels : 1) acquisition de la minéralisation des eaux ; 2) relation chimisme des eaux 

et niveau du lac par rapport au climat. Et dans dans un second temps, elle sera focalisée sur la 

comparaison des résultats hydrogéochimiques du site Azigza avec des données complémentaires 

collectées au site des lacs Tigalmamine, étant donné que les deux sites se situent dans les mêmes 

contextes géologiques et hydroclimatiques. 

La caractérisation hydrogéochimique a été effectuée en utilisant les méthodes suivantes : les 

diagrammes décrivant la composition chimique des eaux parmi lesquels le diagramme de Piper (établi 

par le logiciel DIAGRAMME, Roland SIMLER, Laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon), qui permet 

de déterminer la typologie des faciès chimiques et leurs évolutions ; et le diagramme de Gibbs qui 

permet de définir les processus géochimiques responsables de la minéralisation des eaux, et à la fin une 

analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée.  

II. Résultats. 

II.1 Mesures in situ. 

II.1.1 Température. 

La température moyenne des trois points lacustres étudiés (L1, L2 et L3, cf. Fig. CH II. 4, Fig. 

CH III. 1) montre des valeurs comparables et diminue progressivement de l’automne vers l’hiver jusqu’à 

une température minimale moyenne de 7.8 °C (janvier 2013). En allant vers les mois d’été, la 
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température maximale moyenne est de 24.7 °C (juillet 2013). La température moyenne mensuelle 

avoisine 16.8 °C. 

Les différences de températures mesurées au niveau des trois points du lac à la même date (Fig. 

CH III. 1), seraient liées à : 

➢ La morphologie et la hauteur de la lame d’eau de chaque point de mesure ; 

➢ L’heure de prise mesure, puisqu’il s’écoule environ 45 minutes en moyenne d’un point de 

mesure à l’autre ; 

➢ Présence ou absence de prairie de charophytes. 

Au niveau du puits, la température moyenne mensuelle est de 12.2 °C. Les températures 

mensuelles oscillent entre une valeur minimale de 9.8 °C (janvier 2013), et une valeur maximale de 19.7 

°C (août 2013, Fig. CH. III.1). 

Les sources d’eaux jaillissantes aux alentours du lac présentent des températures comparables qui 

augmentent de 9.2 °C (notée au mois d’octobre 2014) à 14.8 °C (enregistrée au mois de juillet 2013) 

avec une moyenne mensuelle de l’ordre de 11.8 °C (Fig. CH. III.1). 

 

Fig. CH III. 1 : Variations mensuelles de la température des eaux du site Azigza (lac, puits et sources). 

Les variations de la température de l’eau suivent celles de la température de l'air (Fig. CH III. 2). 

En effet, les eaux lacustres sont fortement dépendantes des conditions climatiques extérieures (écart 

thermique moyen entre la température de l’air et celle des eaux de l’ordre de 1.0 °C). Contrairement aux 

eaux souterraines (puits et sources) qui sont moins sensibles (écart thermique d’environ 3.5 °C pour les 

eaux de puits et d’environ 6.0 °C pour les eaux de sources) et présentent des températures tamponnées 

par l’encaissant. 
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Fig. CH III. 2 : Chronique de variation de la température de l’air (mesurée à la station de Tarhat « ABHOER » comparée à 

la température moyenne des eaux du Lac Azigza. 

Les trois profils thermiques réalisés au centre du lac Azigza (janvier 2013, avril 2014 et septembre 

2015, Fig. CH III. 3), indiquent que le lac Azigza présente une stratification thermique estivale. Cette 

dernière est marquée par une thermocline située entre -5 et -9 m de profondeur, avec une amplitude 

thermique de l’ordre de 10 °C. La température moyenne de l’épilimnion est de 17 °C à 21 °C, tandis 

que celle de l’hypolimnion est relativement homogène (7 °C en avril et de 11 °C en septembre). Le 

brassage des eaux du lac survient en pleine saison froide. En effet, la colonne d’eau est marquée par une 

homogénéité thermique et présente des valeurs d’environ 7.3 °C. Comparé aux résultats de Gayral and 

Panouse (1954), le fonctionnement thermique du lac Azigza n’a pas changé depuis les soixante dernières 

années. Cependant, on remarque une légère différence des températures de surface d’hiver et du 

printemps (15.2 °C dans les années cinquante et 17.5 en hiver 2013). 

 

Fig. CH III. 3 : a) Profils thermiques réalisés par Gayral and Panouse, 1954 sur la période entre 1947 et 1953 comparés aux 

b) Profils thermiques réalisés au centre du lac Azigza pendant les mois de janvier 2013, avril 2014 et septembre 2015. 
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Le lac Azigza fait donc partie, selon la classification de Hutchinson (1957) (cf. Chapitre II, 3.1.1. 

Classification des lacs), des lacs de type monomictique chaud dont la température de l’eau ne descend 

jamais, ni en surface ni en profondeur, en dessous de 4 °C et ne comportant de ce fait qu’une période de 

circulation en saison froide et une période de stratification en saison chaude. La répartition latitudinale 

et altitudinale des types de lacs élaborée par Hutchinson and Löffler (1956) place également le lac 

Azigza dans le même type défini précédemment suite à son altitude d’environ 1550 m a.s.l. et sa latitude 

avoisinant 33° (cf. Fig. CH I. 24). 

II.1.2 Conductivité électrique et pH. 

La conductivité moyenne des eaux lacustres au niveau des deux points d’échantillonnage L1 et 

L3 (Fig. CH III. 4) est d'environ 415 µS/cm et évolue de manière similaire avec une saisonnalité peu 

prononcée. Elle varie entre 350 µS/cm (octobre 2014) et 460 µS/cm (février 2014). La conductivité des 

eaux du point L2 présente la même tendance que celle de L1 et L3, sauf aux mois de février 2013, mars 

2013, janvier 2014 et mars 2014 où les eaux connaissent une augmentation notable de leur conductivité 

jusqu’à atteindre une valeur maximale de 645 µS/cm. 

La conductivité des eaux du puits est généralement homogène et plus élevée que celle des eaux 

lacustres (moyenne de 422 µS/cm). Les valeurs s’échelonnent de 516 (avril 2013) à 625 µS/cm (février 

2014) avec une moyenne mensuelle de 569 µS/cm. Les eaux de sources intermittentes présentent les 

conductivités les plus élevées au niveau du site avec une moyenne de 659 µS/cm sur toute la période. 

 

Fig. CH III. 4 : Variations mensuelles de la conductivité électrique des eaux du site Azigza (lac, puits et sources). 

Le pH des eaux lacustres (Fig. CH III. 5) mesuré au niveau des trois points d’échantillonnage (L1, 

L2 et L3), présente des variations saisonnières considérables. De manière générale, les eaux lacustres 

sont les plus alcalines du site Azigza (moy = 8.2) suivies par les eaux du puits (moy = 7.6). Or que, les 

faibles valeurs du pH sont enregistrées au niveau des eaux des sources (moy = 7.0). Comme pour la 

conductivité, le pH des eaux des deux points L1 et L3 varie de la même façon tandis que celui du point 

L2 se comporte différemment. 
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Fig. CH III. 5 : Variations mensuelles du pH des eaux du site Azigza (lac, puits et sources). 

Les conductivités relativement faibles et le pH élevé des eaux lacustres sont liés à la prédominance 

du phénomène de précipitation des carbonates. Cette précipitation est favorisée par la ceinture végétale 

localisée au niveau des berges du lac qui, par la photosynthèse, diminue la teneur en CO2 dissoute et les 

eaux déposent leur contenu en carbonates sous forme de calcite. La légère augmentation de la 

conductivité/diminution du pH en hiver est liée à la période pluvieuse favorisant la prédominance des 

processus de minéralisation de la matière organique d’une part et un apport des éléments minéraux par 

lessivage du sol du bassin versant d’autre part. Le pic de la conductivité des eaux lacustres du point L2 

accompagné d’une chute du pH, observé en février 2013, mars 2013, janvier 2014 et mars 2014 est le 

résultat des apports d’eaux souterraines très minéralisées. Ces dernières alimentent le lac et engendrent 

une augmentation graduelle de la conductivité des eaux jusqu’à atteindre son maximum qui est très 

proche de la conductivité/pH des eaux de la zone noyée. 

Les conductivités et le pH intermédiaires des eaux du puits, sont dus au fait que l’alimentation du 

puits est assurée, d’une part, par les apports d’eaux souterraines minéralisées de la zone noyée, et d’autre 

part, par l’infiltration directe des eaux météoriques peu minéralisées. Le pic de la conductivité observé 

généralement en hiver est lié aux fortes précipitations favorisant ainsi le fort lessivage des sols entourant 

le puits. 

Les valeurs de conductivités élevées et de pH faibles observés au niveau des eaux de sources 

s’expliquent par le fait que les eaux météoriques relativement acides, se chargent, en traversant le sol, 

de différents composés acides (acides humiques, fulviques, respiration des plantes et la dégradation de 

la matière organique, etc.) et s’enrichissent en CO2 et deviennent de plus en plus agressives vis-à-vis 

des roches et en particulier les roches carbonatées. En s’infiltrant vers les réservoirs karstiques, ces eaux 

dissolvent les carbonates et s’enrichissent davantage en ions dissous d’où leurs conductivités élevées 

(pH faible). La variation rapide de la conductivité et du pH des eaux de sources d’un mois à l’autre est 

le résultat de l’effet de dilution et celui du phénomène appelé « effet de chasse » qui se produit dans les 

systèmes karstiques fissurés et renfermant des cavités souterraines (Fig. III. 6). 
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Fig. CH III. 6 : Représentation schématique du système karstique au contact du lac. 

Ce phénomène repose sur le fait que les systèmes karstiques sont constitués de trois zones : 

❖ Une zone superficielle appelée « exokarst » et où apparaissent les formes externes de la 

karstification (lapiés, dépressions, etc.) ; 

❖ Une zone intermédiaire appelée « épikarst », perméable et dont l’épaisseur peut atteindre 

quelques dizaines de mètres sous la surface du sol, cette zone contient des eaux peu 

minéralisées qui ne séjournent pas longtemps et ne dissolvent pas de grandes quantités de 

carbonates ; 

❖ Une zone profonde appelée « endokarst » ou « zone noyée » contenant les cavités souterraines, 

cette zone renferme des eaux beaucoup plus minéralisées ayant des conductivités élevées suite 

à la forte dissolution de carbonates ainsi à leur temps de séjour long. 

Le phénomène d’effet de chasse se traduit, lors de la période hivernale favorisant les conditions 

de recharge par les eaux météoriques et l’apparition des sources, par la mise en circulation des eaux très 

minéralisées de la zone noyée en premier lieu poussées par les eaux en provenance de l’infiltration, puis 

en second lieu ces eaux sont suivies par les eaux peu minéralisées qui viennent de s’infiltrer. 

II.2 Faciès chimique. 

D’après la projection des résultats d’analyses chimiques sur le diagramme de Piper (Fig. CH III. 

7), toutes les eaux du site Azigza (lac, puits et sources) présentent le même faciès hydrochimique 

bicarbonaté calcique et magnésien. Ce faciès reflète la nature géologique du Moyen Atlas Marocain 

constitué par les roches calcaires et des dolomites qui prédominent la minéralisation des eaux de la 

région (Khalil et al., 2004 ; Abba et al., 2012 ; Amrani et al., 2014).  
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Fig. CH III. 7 : Projection de la composition chimique des eaux du lac, du puits et des sources sur le diagramme de Piper. 

Le report des résultats d’analyses sur le diagramme montre la superposition et le regroupement 

en amas des eaux étudiées du site Azigza, en raison de la faible variabilité spatiotemporelle des 

concentrations en éléments majeurs sauf les ions Ca2+ qui connaissent une forte fluctuation selon les 

saisons. Le résultat obtenu confirme celui trouvé par Benkaddour et al. (2008), ceci indique que le 

chimisme des eaux du site Azigza n’a pas évolué sur les huit dernières années. 

II.3 Paramètres chimiques. 

 L’évolution spatiotemporelle des différents éléments chimiques analysés est représentée sur la 

figure CH III. 8. Les concentrations en NO3
- dans les eaux du site Azigza, sont généralement faibles et 

ne présentent pas un comportement régulier, elles sont comprises entre 0 et 5 mg/l avec une 

concentration moyenne de l’ordre de 1.45 mg/l. Les eaux du site Azigza présentent de faibles 

concentrations en SO4
2 qui oscillent entre 2.8 mg/l et 8.1 mg/l avec une concentration moyenne de 

l’ordre de 4.26 mg/l. Les eaux souterraines (puits et sources S1 et S2) montrent des concentrations 

légèrement supérieures à celles des eaux lacustres. Les concentrations en ions K+ dans les eaux du site 

Azigza demeurent très faibles, elles varient entre 0.6 et 2.1 mg/l et parfois n’atteignent même pas la 

limite de détection. Les concentrations en ions Na+ sont également très faibles, elles varient entre 8.8 et 

12.1 mg/l avec une concentration moyenne de 10.4 mg/l. Les concentrations en Cl- du site Azigza varient 

de la même façon. La concentration maximale enregistrée peut atteindre 24.2 mg/l et la concentration 

minimale peut descendre jusqu’à 15 mg/l, la concentration moyenne est de l’ordre de 17.5 mg/l.  
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Fig. CH III. 8 : Évolution saisonnière des cations et des anions majeurs des eaux du lac Azigza (L1, L2 et L3), du puits et des 

sources (S1, S2, SL2 et SL22). 
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Les concentrations en carbonates CO3
2- dans les eaux du site Azigza oscillent entre 0 et 67.2 mg/l 

et présentent une concentration moyenne de 20.4 mg/l. Pour les HCO3
-, les eaux (lacustres et 

souterraines) du site Azigza sont marquées par de fortes teneurs en ces ions, la concentration maximale 

peut atteindre une valeur de 416.4 mg/l, la concentration minimale est de 146.4 mg/l et la concentration 

moyenne avoisine 242.5 mg/l. Les eaux lacustres (L1, L2 et L3) montrent des valeurs faibles par rapport 

aux eaux souterraines (puits et sources). La chimie des eaux du site Azigza est marquée par des teneurs 

assez élevées en Ca2+ et en Mg2+. Les teneurs en calcium des eaux du lac se répartissent entre un 

minimum de 7.4 mg/l et un maximum de 53.3 mg/l et présentent une teneur moyenne de 32.3 mg/l. Les 

teneurs en Mg2+ oscillent entre un minimum de 28 mg/l et un maximum de 62.1 mg/l et présentent une 

teneur moyenne de 38.8 mg/l. 

La variation saisonnière des éléments majeurs montre, de manière générale, que toutes les eaux 

sont caractérisées par de fortes concentrations en Ca2+, Mg2+, HCO3
- et CO3

2-, des concentrations 

moyennement faibles en Cl- et des concentrations très faibles en Na+, K+, NO3
- et SO4

2- (Fig. CH. III. 8). 

III. Discussion. 

III.1 Minéralisation des eaux. 

Les processus souvent considérés comme principaux responsables de la minéralisation des eaux 

lacustres sont l'évaporation, les phénomènes d'altération des roches et des sols dont les produits sont 

transportés via les eaux de surface, subsurface (eaux souterraines) ou encore via des apports profonds 

externes au lac, les précipitations atmosphériques, ainsi que des apports internes relatifs aux mécanismes 

biologiques, aux processus de diffusion et de dissolution des phases sédimentaires et particulaires 

(Gibbs, 1970; Crowe, 1993; Williams, 1996; Barjaktarovic and Bendell-Young, 2002).  

La figure CH III. 9 représente le diagramme de Gibbs (1970) dans lequel quelques processus sont 

mis en évidence : la dilution, la dominance de la roche et l’évaporation. Presque la totalité des 

échantillons est projetée sur le coin gauche du graphique, ce qui suggère que l'évaporation et la dilution 

ne sont pas des processus dominants. Cela souligne l'idée que la dissolution des carbonates est le 

processus contrôlant la composition chimique principale des eaux du lac et aussi celle des eaux 

souterraines, ce qui souligne l'importance de l'interaction eau-roches dans la zone (Gibbs, 1970). 
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Fig. CH III. 9 : Diagramme de Gibbs (1970) indiquant les mécanismes contrôlant la minéralisation des eaux du lac, du puits 

et des sources. 

Dans le but d’examiner les relations qui existent entre les différents éléments chimiques, une 

Analyse en Composantes Principales (ACP) a été faite sur les variables physico-chimiques des eaux du 

système lacustre d’Azigza. Pour l’interprétation de l’ACP, nous nous contenterons de l’analyse sur la 

matrice de corrélation et des cercles ACP, ces deux paramètres suffisent pour mettre en évidence les 

différences dans les liens entre les éléments chimiques. 

L’examen du tableau relatif à la matrice de corrélation (Tab. Ch. III.1) permet de soulever la 

corrélation entre certaines variables. Il existe une forte corrélation entre Ca2+ et HCO3
- (r = 0.76) et Ca2+ 

et la conductivité électrique (r = 0.79), ce qui témoigne que les eaux du système lacustre d’Azigza 

acquièrent leur minéralisation au contact des roches calcaires dominantes dans la zone d’étude. D’autres 

corrélations moins significatives entre la conductivité électrique d’une part et les SO4
2- (r = 0.63), les 

NO3
- (r = 0.67), le K+ (r = - 0.50), Cl- (r = 0.06) et Na+ (r = -0.46) d’autre part, ce qui confirme l’absence 

de formations salifères. 

 

Tab. CH III. 1 : Matrice de corrélation entre les variables (T°, pH, conductivité électrique et éléments chimiques majeurs). 

 

 

Variables CO3
2-

HCO3
- Cl

-
SO4

2-
NO3

- Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+

T (°C) K25 (μS/cm) pH

CO3
2-

1 -0.75 -0.10 -0.59 -0.57 -0.55 0.20 0.34 0.26 0.28 -0.63 0.69

HCO3
-

-0.75 1 -0.17 0.59 0.64 0.76 -0.05 -0.52 -0.25 -0.42 0.70 -0.80

Cl
-

-0.10 -0.17 1 0.20 -0.21 -0.20 0.15 0.27 0.06 0.13 0.06 0.08

SO4
2-

-0.59 0.59 0.20 1 0.70 0.58 -0.19 -0.32 -0.07 -0.31 0.63 -0.46

NO3
-

-0.57 0.64 -0.21 0.70 1 0.66 -0.51 -0.47 -0.15 -0.26 0.67 -0.60

Ca
2+

-0.55 0.76 -0.20 0.58 0.66 1 -0.27 -0.55 -0.41 -0.58 0.79 -0.75

Mg
2+

0.20 -0.05 0.15 -0.19 -0.51 -0.27 1 0.42 0.07 0.17 -0.23 0.16

Na
+

0.34 -0.52 0.27 -0.32 -0.47 -0.55 0.42 1 0.21 0.46 -0.46 0.38

K
+

0.26 -0.25 0.06 -0.07 -0.15 -0.41 0.07 0.21 1 0.24 -0.50 0.50

T (°C) 0.28 -0.42 0.13 -0.31 -0.26 -0.58 0.17 0.46 0.24 1 -0.48 0.36

K25 (μS/cm) -0.63 0.70 0.06 0.63 0.67 0.79 -0.23 -0.46 -0.50 -0.48 1 -0.82

pH 0.69 -0.80 0.08 -0.46 -0.60 -0.75 0.16 0.38 0.50 0.36 -0.82 1
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Les deux axes principaux (F1 et F2) de 1’ACP expliquent 61 % de la variance totale (Fig. CH III. 

10) et les deux axes principaux (F1 et F3) désignent 59 % de la variance totale et marquent la même 

distribution des corrélations entre les éléments. 

 

Fig. CH III. 10 : ACP réalisée pour l’ensemble des échantillons prélevés au niveau du lac, du puits et des sources (2012-

2014). 

L’axe de facteur F1 représente 48.85 % de la variance totale et il regroupe HCO3
-, Ca2+, 

conductivité électrique (c25 °C), NO3
-, SO4

2- dans le pôle positif et K+, température de l’eau (T °C), pH 

et CO3
2- dans le pôle négatif. Cet axe décrit donc la minéralisation de l’eau et sa saturation en minéraux 

carbonatés en raison de la dissolution d’évaporites (avec SO4
2-, Ca2+), facteurs qui rendent compte des 

conditions de précipitation des carbonates. L’axe de facteur F2 représente 12.15 % de la variance totale 

et il regroupe Cl-, Mg2+, et Na+ dans le pôle positif et marque la faible contribution des éléments salifères 

à la minéralisation des eaux. 

La projection des observations sur le plan formé par les axes F1-F2 (Fig. CH III. 11), montre 

selon l’axe F1 horizontal, une opposition entre, d’une part, les eaux fortement minéralisées représentées 

par les eaux souterraines (puits et sources), constituant la partie positive de l’axe ; d’autre part, les eaux 

faiblement minéralisées représentées par les eaux du lac (elles présentent les valeurs les plus faibles de 

conductivité et de concentrations des autres éléments analysés), occupant la partie négative de l’axe. En 

plus des processus d’interaction avec l’encaissant et de dilution, cette répartition met en évidence 

l’importance des processus d’évaporation que subissent les eaux lacustres favorisant ainsi 

l’augmentation de la précipitation des éléments chimiques principalement les carbonates de calcium. 
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Fig. CH III. 11 : Projection des individus dans le plan factoriel 1 x 2. 

Le phénomène de saturation des eaux en carbonates dissoutes est principalement lié d’une part, à 

la lithologie des terrains (dolomies et calcaires dolomitiques) qui favorise l'acquisition rapide de la 

saturation des eaux en carbonate de calcium. D’autre part, il est lié à la présence d'un couvert végétal 

forestier et pédologique assez important qui permet un approvisionnement des eaux météoriques 

d'infiltration en quantités importantes de gaz carbonique CO2 (respiration des racines des plantes et celle 

des micro-organismes du sol et la décomposition de la matière organique), ce qui les rend plus agressives 

et augmente leur pouvoir de dissolution. 

Le produit de solubilité de la calcite est de log Ks = −8.48 à 25 °C et celui de la dolomite est de 

log Ks = −16.54 à 25 °C, ce qui conduit à la rareté de la reprécipitation de la dolomite (Michalowski 

and Asuero, 2012). La comparaison des indices de saturation (calcite et dolomite) des eaux lacustres et 

souterraines (Fig. CH III. 12) indique que le temps de séjour des eaux souterraines est court et que ces 

eaux s’écoulent rapidement dans les formations karstiques. 

L'évaluation de l’état de saturation des eaux du site Azigza en carbonates (Fig. CH III. 12) a 

permis de constater que les eaux du lac sont toujours sursaturées ou équilibrées vis-à-vis de la calcite et 

de la dolomite et sous saturées vis-à-vis du gypse. 
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Fig. CH III. 12 : Indices de saturation de la calcite, de la dolomite et du gypse des échantillons d’eau collectés. 

La dissolution des roches carbonatées (calcaire ou dolomie) par l'eau associée au gaz carbonique, 

est un phénomène chimique complexe faisant intervenir de nombreux paramètres physico-chimiques 

dans un ensemble de réactions qui peuvent être simplifiées ainsi :  

CO2 + H2O + MeCO3 <==> 2HCO3
- + Me2+ 

− MeCO3 : Phase solide (carbonate de calcium ou de magnésium) ; 

− HCO3
- : Ion bicarbonate ; 

− Me2+ : Cation divalent (Mg2+ et Ca2+). 

III.2 Chimie des eaux en relation avec le niveau du lac et le climat. 

En raison de la succession des périodes de sécheresse au cours des dernières décennies, combinée aux 

surexploitations des ressources en eaux en aval du lac, le niveau lacustre a largement régressé 

(Benkaddour et al., 2008). Durant la période du suivi (25 mois, octobre 2012 – octobre 2014), le lac a 

connu une baisse de 2 m de son niveau d’eau. Ce déficit hydrique n’influence pas forcément la 

minéralisation des eaux lacustres (Fig. CH III.13). Comme le montrent ces figures, aucune 

correspondance n’existe entre la variation des éléments chimiques (représentatifs des eaux d’Azigza) et 

l’évolution du niveau du lac. Cependant, cette dernière peut influencer la saisonnalité du chimisme de 

l’eau en retardant le temps de réponse. 

Comme montré ci-dessus (cf. Fig. CH III.2), la température de l’air influence fortement celle des 

eaux lacustres, ici, on examine le lien entre pluie / température de l’air et le chimisme des eaux du lac 

Azigza. Les teneurs les plus élevées en Ca2+ des eaux lacustres sont rencontrées au printemps et en hiver 

et résultent de la dilution de ces eaux par les eaux de ruissellement engendré par la pluie et de la fonte 

de neige, ces dernières contribuent activement à la diminution du pH des eaux et donc à la dissolution 
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des calcaires et dolomites (Fig. CH III. 13). En revanche, les diminutions de concentrations en été 

peuvent s'expliquer par une précipitation de carbonate de calcium sous l’effet d’évaporation (Fig. CH 

III. 13). 

 

Fig. CH III. 13 : Variation des concentrations du Ca2+ et du HCO3
- des eaux lacustres en fonction du niveau du lac (Oct-

2012 à Oct-2014). 

Le climat (Pluie/température) agit directement sur la physico-chimie des eaux du site Azigza, à 

la fois par la dilution des éléments (effet de pluie) ou leur concentration (effet de température) ; et 

indirectement en contribuant à l’agressivité des eaux par le biais de ruissellement/infiltration (Fig. CH 

III. 14). 

L’analyse des paramètres physico-chimiques et l’examen de la relation chimie de l’eau / climat, 

indiquent que le lac est alimenté en partie par les eaux souterraines pendant l’hiver et en partie par les 

eaux de ruissellement engendré par la pluie et la fonte de neige. Après la définition des périodes 

d’alimentation du lac ainsi que la sensibilité de son chimisme au climat, on traitera en détail dans le 

chapitre suivant (Chapitre IV) le fonctionnement hydrologique du lac tout en aboutissant à la fin à une 

quantification des pertes et des apports par la modélisation hydro-isotopique. 

 

Fig. CH III. 14 : Variation du Ca2+ des eaux lacustres en fonction des précipitations (Tamchachate) et en fonction de la 

température de l’air mesurée à la station de Tarhat (ABHOER). 
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Tab. CH III. 2 : Résultats d’analyse chimiques des eaux du système lacustre d’Azigza et les paramètres physico-chimiques. 

Date Libellé CO3
2-

HCO3
- Cl

-
SO4

2-
NO3

- Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+

T°C c25°C pH Balance ionique

oct-12 L1 19.2 219.6 18.03 4.52 5.0 32.0 32.99 11.4 2.1 19.9 415.0 8.8 0.7

nov-12 L1 0.0 253.8 17.35 4.45 1.8 33.7 29.28 9.6 1.3 15.9 414.0 8.7 2.4

déc-12 L1 0.0 253.8 16.56 3.64 2.3 37.2 31.83 9.6 1.3 8.5 429.0 7.9 1.9

janv-13 L1 9.6 258.6 16.54 3.51 1.8 38.9 29.73 9.2 1.2 7.8 434.0 8.3 3.1

févr-13 L1 19.2 234.2 16.57 3.89 2.1 39.4 28.70 9.3 1.2 9.3 430.0 8.4 3.0

mars-13 L1 19.2 219.6 16.18 3.36 2.1 39.6 29.07 9.2 1.2 9.5 444.0 8.5 0.0

avr-12 L1 28.8 219.6 17.67 3.21 4.2 39.5 27.64 9.7 1.5 17.6 420.0 8.0 4.9

mai-13 L1 19.2 224.5 16.78 2.92 2.0 36.2 30.60 9.1 1.0 17.5 422.0 8.3 1.4

juin-13 L1 28.8 209.8 17.10 3.26 2.7 35.5 31.21 9.3 1.2 20.5 414.0 8.1 2.3

L1 38.4 190.3 15.6 3.3 1.0 34.3 33.2 11.1 0.7 24.0 419.0 8.1 0.2

L2 28.8 195.2 15.2 3.2 0.9 33.0 32.1 10.2 0.7 24.6 420.0 8.1 0.9

L3 38.4 190.3 15.9 3.3 1.2 31.8 32.6 10.7 0.7 25.4 414.0 8.0 1.9

Puits 0.0 268.4 17.8 3.7 5.9 49.2 31.0 9.4 0.5 19.7 552.0 7.6 3.4

SL2 0.0 219.6 13.6 3.2 7.4 62.2 12.9 9.3 0.5 14.8 665.0 7.0 4.7

L2 19.2 195.2 16.1 3.2 0.9 34.2 33.6 11.3 0.8 23.2 428.0 8.2 6.4

L3 19.2 195.2 16.8 3.3 1.5 33.9 33.5 11.1 1.0 25.4 432.0 8.2 5.8

Puits 0.0 239.1 19.3 3.7 4.7 36.9 31.7 10.0 0.5 19.7 585.0 7.8 2.9

SL2 0.0 327.0 13.7 3.5 3.4 52.4 37.8 9.6 0.7 11.8 688.0 7.0 2.3

L1 19.2 195.2 16.3 3.2 0.8 34.4 33.4 11.3 0.9 20.8 432.0 8.2 6.4

L2 19.2 190.3 16.3 3.3 0.9 34.4 33.3 11.5 0.8 20.8 425.0 8.1 7.2

L3 19.2 185.4 16.3 3.4 1.3 33.9 33.0 11.5 0.8 19.4 420.0 8.1 7.6

Puits 0.0 268.4 19.8 4.4 0.6 65.8 31.9 9.8 0.7 17.4 567.0 7.8 11.3

L1 19.2 185.4 16.2 3.2 1.1 34.2 33.3 10.9 0.9 21.3 430.0 8.2 7.9

L2 19.2 180.6 16.3 3.3 0.8 18.1 32.7 11.0 0.9 21.5 434.0 8.4 0.5

L3 19.2 180.6 16.5 3.2 1.2 16.2 32.0 11.2 1.0 22.3 425.0 8.2 2.5

Puits 0.0 244.0 20.5 4.8 7.4 15.4 29.1 10.9 1.0 17.6 587.0 7.7 13.4

L1 28.8 195.2 16.4 3.3 0.7 34.8 33.3 11.0 0.8 13.8 424.0 8.0 2.9

L2 19.2 180.6 16.4 3.3 1.2 35.7 33.3 10.4 0.9 17.1 432.0 8.0 9.2

L3 28.8 190.3 16.8 3.3 0.6 35.1 33.1 11.2 0.8 16.6 433.0 8.0 3.7

Puits 0.0 263.5 19.7 3.9 2.9 55.2 30.8 10.1 0.6 17.7 614.0 7.4 6.9

L1 19.2 205.0 16.1 3.2 0.8 38.2 32.9 10.9 0.9 12.1 442.0 7.8 6.0

L2 19.2 200.1 15.5 3.1 0.6 36.0 29.9 9.9 0.7 10.8 446.0 7.8 3.0

L3 19.2 200.1 17.2 3.1 0.6 41.8 32.0 11.4 0.8 10.6 452.0 7.8 7.8

Puits 0.0 278.2 19.1 3.9 4.4 80.3 29.8 10.1 1.0 11.2 589.0 7.3 13.7

L1 19.2 195.2 15.8 2.9 1.1 40.8 32.0 10.6 0.7 8.7 451.0 7.9 8.2

L3 19.2 195.2 16.9 3.0 1.1 41.8 32.6 11.3 0.8 10.1 454.0 7.9 9.1

Puits 0.0 273.3 19.5 4.4 2.3 59.9 29.5 10.3 0.7 10.5 591.0 7.5 6.6

L1 19.2 205.0 15.7 3.1 1.0 40.3 32.1 10.9 0.7 9.5 456.0 8.5 6.4

L2 19.2 185.4 15.4 3.0 1.1 41.6 31.2 10.1 0.7 8.7 459.0 8.4 9.7

L3 19.2 200.1 18.0 3.1 1.7 50.7 28.0 11.1 0.7 9.5 458.0 8.3 8.2

Puits 0.0 268.4 21.1 4.6 4.2 62.9 30.3 10.2 0.5 10.0 625.0 7.3 8.3

L1 38.4 175.7 15.5 3.1 1.3 37.6 31.8 10.9 0.7 13.1 437.0 8.6 3.1

L2 28.8 195.2 15.0 3.2 1.3 41.2 29.7 9.7 0.6 11.0 468.0 8.2 2.7

L3 38.4 170.8 16.5 3.1 1.2 38.4 30.5 10.3 1.0 12.1 436.0 8.5 2.8

Puits 0.0 292.8 19.7 4.3 5.4 74.8 27.6 8.8 0.4 11.3 602.0 7.3 7.2

L1 28.8 175.7 15.4 3.0 0.9 32.1 31.3 10.4 0.6 17.6 403.0 8.4 3.3

L2 19.2 185.4 15.5 3.1 1.3 35.5 31.3 10.7 0.7 17.1 420.0 8.4 6.9

L3 38.4 175.7 15.8 3.0 1.2 32.6 30.5 10.6 1.3 16.9 416.0 8.3 0.6

Puits 0.0 273.3 20.0 4.5 6.0 55.3 30.1 10.4 0.5 14.7 600.0 7.4 4.3

L1 38.4 209.8 16.2 2.9 1.0 26.2 30.6 10.8 1.1 22.4 387.0 8.6 9.7

L2 28.8 161.0 15.6 2.9 0.7 29.4 31.7 10.3 0.7 21.8 400.0 8.4 5.0

L3 48.0 151.3 16.4 2.9 1.0 22.3 30.5 10.7 1.0 21.4 363.0 8.7 5.8

Puits 0.0 253.8 19.9 4.1 5.4 54.4 30.2 10.5 0.4 17.6 543.0 7.8 7.3

L1 48.0 161.0 16.2 2.9 0.8 26.3 31.5 10.1 0.8 22.0 388.0 8.6 4.4

L2 38.4 146.4 17.4 2.9 0.4 27.3 31.9 11.8 1.4 21.6 388.0 8.5 3.4

L3 48.0 151.3 17.3 2.8 0.7 26.8 31.9 10.9 1.2 21.9 394.0 8.5 1.8

Puits 0.0 283.0 14.8 4.0 6.6 78.5 29.3 9.8 0.7 17.4 587.0 7.7 12.7

L1 19.2 203.5 17.2 2.9 0.7 23.3 32.0 10.9 1.2 24.3 375.0 8.2 2.7

L2 0.0 221.1 17.1 2.8 0.5 24.7 32.1 11.2 1.2 23.4 376.0 8.2 2.6

L3 19.2 188.9 19.1 2.9 0.7 17.9 30.9 11.0 1.3 25.7 357.0 8.1 4.8

Puits 0.0 338.2 12.5 4.0 9.5 68.0 28.8 10.3 0.5 15.2 562.0 7.0 0.7

L1 9.6 214.7 17.6 2.9 0.7 23.1 32.4 11.5 1.1 24.4 380.0 8.3 0.7

L2 9.6 214.7 18.0 2.9 0.6 23.6 32.9 11.6 1.6 24.7 380.0 8.2 0.1

L3 9.6 195.2 18.1 2.9 0.9 18.0 30.4 11.5 0.8 24.7 353.0 8.3 2.3

Puits 0.0 338.2 12.7 4.1 8.6 72.5 28.2 10.9 0.9 13.5 554.0 7.4 2.5

L1 9.6 209.8 16.3 2.8 0.6 22.1 28.7 10.5 0.7 23.3 375.0 8.1 4.3

L2 9.6 219.6 16.2 2.8 0.5 23.9 29.1 9.9 0.7 23.5 376.0 8.0 4.8

L3 9.6 206.6 17.8 3.2 0.5 22.7 33.4 12.0 0.8 24.1 353.0 8.2 1.7

Puits 0.0 322.1 11.8 4.9 8.6 74.3 28.0 9.4 1.3 15.6 516.0 7.5 4.9

SL22 0.0 414.8 14.8 3.4 2.6 74.0 36.5 9.6 0.5 10.4 661.0 6.8 1.4

L2 9.6 229.4 17.1 3.0 0.0 29.9 33.8 10.9 0.8 15.4 367.0 8.0 1.6

L3 28.8 207.4 18.0 3.5 0.0 25.8 33.1 12.1 0.9 19.1 341.0 8.2 4.0

Puits 0.0 307.4 10.1 3.9 8.1 64.6 24.6 7.9 0.7 12.5 448.0 7.6 0.7

SL22 0.0 416.4 15.0 3.4 2.8 72.1 35.7 9.3 0.5 9.2 565.0 6.9 2.9

juil-14

août-14

sept-14

oct-14

janv-14

févr-14

mars-14

avr-12

mai-14

juin-14

juil-13

août-13

sept-13

oct-13

nov-13

déc-13
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IV. Données complémentaires du site de Tigalmamine. 

IV.1 Description du site. 

Le site de Tigalmamine situé à une altitude de 1630 m a.s.l., est un hydrosystème composé de 

trois lacs creusés dans les dolomies du Lias inférieur (Fig. CH III. 15). Ce site qui appartient à une région 

dont le climat est de type humide (Chillasse et al., 2001), il reçoit des précipitations de l’ordre de 930 

mm/an avec température moyenne de l’air de 10 °C. Les cours d’eaux entourant le site alimentent, 

temporairement en périodes pluvieuses, les trois lacs qui communiquent entre eux par des zones de 

marécages. Lors des périodes de fortes précipitations, les lacs et les marécages débordent et le surplus 

est évacué par l’exutoire au Sud pour rejoindre l’Oued Srou (Affluent de l’Oued Oum Er Rbia). En 

périodes de basses eaux, seules les trois cuvettes sont remplies d’eaux ainsi que quelques petites sources 

donnant des débits de l’ordre de 1 à 5 l.s-1 (Benkaddour, 1993). 

Les trois lacs de Tigalmamine font partie d’un petit bassin versant dont la surface est de l’ordre 

de 7.45 km2. La plus importante de ces trois cuvettes est la cuvette centrale de fond plat qui couvre une 

superficie de 6 ha et atteint 16 m de profondeur (Benkaddour, 1993). Le Quercus rotundifolia (chêne 

vert) et le Cedrus atlantica (cèdre de l’Atlas) constituent le couvert végétal dominant dans cette zone 

(Lamb et al., 1995). 

Au niveau de ce site, suite à sa difficulté d’accès et son isolement (pas de garde forsteir), une 

seule campagne d’échantillonnage a été réalisée au mois d’avril 2013. Cet échantillonnage discontinu 

dans le temps permet de déterminer l’évolution spatiale des caractéristiques physico-chimiques des eaux 

du système lacustre de Tigalmamine et leur interaction avec les eaux de surfaces (rivières) et 

souterraines (eaux de sources et eaux de puits) afin de les comparer avec celles du lac Azigza présentant 

les mêmes conditions géologiques et bioclimatiques. 

Les eaux faisant l’objet de cet échantillonnage (cf. Fig. CH III. 15) sont les eaux lacustres (LT0, 

LT1, LT2 et LT3), les eaux de rivières et de marécages (RT1, RT2 et RT3), les eaux souterraines 

prélevées au niveau des sources (ST1, ST2 et ST3) et au niveau du puits (Puits Tig). 

Pour ce site, nous allons présenter en premier lieu la variation des paramètres physico-chimiques 

(température, conductivité électrique, pH) des eaux, en second lieu le profil thermique réalisé et enfin 

le faciès chimique des eaux. 
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Fig. CH III. 15 : Localisation des points d’échantillonnage des eaux au site Tigalmamine (source de l’image : Google Earth 

2013). 
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IV.2 Paramètres physico-chimiques. 

La mesure de paramètres physico-chimiques (température, pH et conductivité) concerne les eaux 

lacustres (LT0, LT 1, LT 2 et LT3), les eaux de rivières (RT1), les eaux de sources (ST1, ST2 et ST3) 

et les eaux du puits (Puits Tig). 

 

Tab. CH III. 3 : Paramètres physico-chimiques des eaux du site Tigalmamine. 

Dans ce qui suit, nous discutons les résultats des paramètres physico-chimiques et nous 

interprétons en détail les variations de chaque paramètre mesuré à travers les différents points de mesure. 

IV.2.1 Température. 

La température des eaux de surface (eaux lacustres et eaux de rivière) est toujours supérieure à 

celle des eaux souterraines (Tab. CH III. 3). La différence de température entre les eaux souterraines et 

les eaux de surface (lac et rivière) est due essentiellement à la forte exposition des eaux de surface à la 

température élevée de l’air ambiant, contrairement aux eaux souterraines (puits et sources) qui y sont 

moins exposées et sont moins sensibles aux perturbations. 

D’après le profil thermique (Fig. CH III. 16) réalisé dans le point de mesures T3 au niveau du lac 

central du site Tigalmamine, la variation des valeurs de la température de la colonne d’eau, montre une 

évolution décroissante de la surface de l’eau jusqu’au fond lacustre marquant ainsi que le lac est stratifié 

et de type monomictique chaud. 

 

Fig. CH III. 16 : Profil thermique réalisé au milieu du lac central du site de Tigalmamine. 
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IV.2.2 Conductivité électrique et pH. 

La conductivité électrique et le pH des eaux (Fig. CH III. 17) enregistrés à travers les différents 

points de mesure montrent de grandes variations, ainsi les eaux souterraines sont beaucoup plus 

minéralisées que les eaux lacustres.  

 

Fig. CH III. 17 : Variation de la conductivité électrique des eaux du site Tigalmamine au mois d’avril 2013. 

À l’inverse du pH, les fluctuations de la conductivité des eaux souterraines (sources ST1, ST3 et 

ST2 et puits) peuvent être expliquées par la différence de leur provenance (origine) du système karstique 

mis en place dans les roches carbonatées (calcaire et dolomie) et par le phénomène de l’effet de chasse 

(cf. Chapitre III, II.1.2).  

La conductivité relativement faible et le pH élevé des eaux de surface (LT0, LT1, LT2 et RT3) 

sont régis par l’existence des conditions thermiques, photiques et trophiques (forte productivité) dans 

ces lacs. 

La conductivité des eaux lacustres, contrairement au pH, diminue en partant de la cuvette située 

au Nord vers la cuvette située au Sud, cette diminution est liée principalement au caractère 

hydrodynamique ainsi à l’activité biologique régnant dans chaque cuvette. 

IV.3 Faciès chimique des eaux. 

La projection des résultats d’analyses chimiques sur le diagramme de Piper (Fig. CH III. 18), 

montre que ces eaux ont un faciès chimique bicarbonaté calcique et magnésien, identique à celui du lac 

Azigza. Ces eaux sont, d’une part, pauvres en NO3
- et SO4

2- et riches en Ca2+, Mg2+ et HCO3
-, et d’autre 

part, sont marquées par une variation nette des compositions chimiques des eaux lacustres (LT1 et LT2) 

et celles des eaux souterraines (puits et sources ST1 et ST2).  

Les eaux du puits sont moins riches en Mg2+, Na+, K+ et Cl- par rapport aux eaux de la source 

ST2, ceci est dû au fait que la source ST2 est alimentée par les eaux très minéralisées (conductivité de 

959 µS/cm) de la zone noyée et que le puits est alimenté par les eaux moins minéralisées provenant de 

la zone épikarstique (conductivité de 772 µS/cm). Les eaux lacustres sont riches en Mg2+ et HCO3
-, 

moyennement riches en Na+, K+ et Cl- et pauvre en Ca2+, l’abondance du Mg2+ par rapport à Ca2+ est liée 
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aux conditions biogéochimiques (augmentation de la température, photosynthèse, augmentation du pH) 

régnant dans ces lacs et favorisant la précipitation biogénique et physico-chimique de la calcite. Les 

eaux de la source ST1 présentent une signature chimique intermédiaire entre celle des eaux lacustres et 

celle des eaux du puits, cette situation ne peut être due qu’au mélange des eaux provenant de la cuvette 

aval de Tigalmamine et les eaux souterraines. 

 

Fig. CH III. 18 : Projection des analyses chimiques des eaux du site de Tigalmamine sur le diagramme de Piper. 

V. Conclusion du chapitre. 

La caractérisation hydrogéochimique des eaux du système d’Azigza est basée sur la mesure 

mensuelle de paramètres physico-chimiques (température, conductivité électrique, pH, Na+, K+, Ca2+, 

Mg2+, Cl-, CO3
2-, HCO3

-, SO4
2- et NO3

-) au cours de deux cycles hydrologiques 2012-2013/2013-2014.  

Dans l'ensemble, la chimie élémentaire, le diagramme de Gibbs et les indices de saturation ont 

tous prouvé que, d’une part, la dissolution des carbonates liasiques dominant la nature géologique du 

Moyen Atlas, est le principal processus géochimique responsable de la minéralisation des eaux du 

système lacustre d’Azigza. D’autre part, le lac est alimenté en partie par les eaux souterraines pendant 

l’hiver et en partie par les eaux de ruissellement engendré par la pluie et la fonte de neige. 

Les données montrent que le Lac Azigza est de type monimictique chaud et ses eaux sont 

légèrement alcalines comparées aux eaux souterraines et que l’ensemble se caractérise par un faciès 

hydrochimique carbonaté calcique et magnésien. Malgré la baisse du niveau du lac d’environ 2 m sous 

un climat local contrasté au cours des 2 cycles hydrologiques, le chimisme des eaux du lac est 

essentiellement influencé par la variabilité saisonnière (dilution par ruissellement et concentration suite 

à l’évaporation) du niveau du lac et du climat. 

Une comparaison des faciès hydrochimiques avec un lac voisin (lacs Tiguelmamine) révèle que 

les eaux de ces deux systèmes se caractérisent par un comportement hydrogéochimique identique. 
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CHAPITRE IV : MODÉLISATION HYDRO-ISOTOPIQUE DU 

LAC AZIGZA. 

Ce chapitre traitera la modélisation hydro-isotopique du lac Azigza et seront montrées dans un 

premier temps les données isotopiques collectées au cours de la période d’observation 2012-2016 ainsi 

que l’élaboration du bilan hydrique du lac et de sa modélisation. Il est présenté sous forme d’un article 

en review à Regional Environmental Change (REEC). Dans un deuxième temps sera présenté le 

travail fait sur l’estimation de l’évaporation en information supplémentaire. 

Résumé. 

Comme beaucoup de bassins versants méditerranéens, le Moyen Atlas marocain joue un rôle 

important dans les ressources en eau régionales très vulnérables. Les lacs de montagne sont nombreux 

dans cette région et pourraient être utilisés comme des sentinelles possibles des changements 

hydroclimatiques, en adoptant des outils de modélisation appropriés capables de simuler la relation lac-

climat. Nous présentons une étude détaillée du lac Azigza et qui couvre sur une période d'observation 

de 4 ans (2012-2016), comprenant des mesures de niveau du lac, des analyses isotopiques des 

précipitations, des eaux de lac et des eaux souterraines (puits et sources) et des données météorologiques 

locales. L'approche est basée sur un étalonnage pas à pas d'un modèle de bilan hydrique de lac, contrôlé 

par les taux de précipitations et d'évaporation, dans le but d’estimer les composantes non mesurées du 

bilan hydrologique. Le bilan net des eaux souterraines (flux entrant moins le flux sortant) a été quantifié 

pendant les périodes dépourvues de précipitations et ensuite interpolé pour toute la période 

d’observation. Le ruissellement de surface a été estimé par l'ajustement d'un coefficient de 

précipitations. Enfin, les flux d'eaux souterraines ont été partitionnés entre l'entrée et la sortie en utilisant 

le bilan de masse isotopique. Le modèle a pu simuler la diminution continue du niveau du lac (4 m) 

observée sur la période 2012-2016. Les résultats montrent la prédominance des échanges d’eaux 

souterraines dans le bilan hydrique du lac, avec des variations interannuelles importantes liées aux 

précipitations annuelles, suggérant qu’un effet de seuil limite probablement l’infiltration lorsque le 

niveau du lac diminue. Cette étude souligne l’importance des flux d’eaux souterraines dans les variations 

du niveau du lac Azigza probablement représentatif de nombreux lacs similaires dans le Moyen Atlas. 

Article. 

Modelling lake water and isotope mass balance variations under Mediterranean climate: Lake 

Azigza in the Moroccan Middle Atlas 

Rachid Adallal1,2*, Christine Vallet-Coulomb1 (vallet@cerege.fr), Laurence Vidal1 (vidal@cerege.fr), 

Abdelfattah Benkaddour2 (a.benkaddour@uca.ma), Ali Rhoujjati2 (a.rhoujjati@uca.ma), Corinne 

Sonzogni1 (sonzogni@cerege.fr) 
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Abstract 

As many Mediterranean headwater catchments, the Moroccan Middle Atlas plays an important role in 

the highly vulnerable regional water resources. Mountain lakes are numerous in this region, and could 

be regarded as possible sentinels of hydro-climatic changes, using appropriate modelling tools able to 

simulate the lake-climate relation. We present a detailed study of Lake Azigza, based on a 4-year (2012-

2016) observation period, including lake level measurements, isotope analyses of precipitation, lake and 

spring waters, and local meteorological data. The approach is based on a step-by-step calibration of a 

lake water balance model, fed by precipitation and evaporation rates, to estimate the ungauged 

components of the water balance. The net groundwater balance (inflow minus outflow) was quantified 

during periods deprived of precipitation and further interpolated for the whole period. Diffuse surface 

runoff was estimated through the adjustment of a rainfall coefficient. Finally, the groundwater fluxes 

were partitioned between inflow and outflow using the isotope mass balance. The model was able to 

simulate the continuous lake level decrease (4 m) observed over 2012-2016. Results show the 

dominance of groundwater exchanges in the lake water balance, with significant interannual variations 

related to annual precipitation, suggesting that a threshold effect probably limits the seepage when the 

lake level decreases. This study underlines the importance of groundwater fluxes in the lake level 

variations for Lake Azigza, probably representative of many similar lakes in the Middle Atlas.  

Keywords 

Lake level, stable isotopes, lake-groundwater exchanges, Middle Atlas 

Length of the manuscript: 8098 word 

I. Introduction 

The Mediterranean region is considered by the latest IPCC report to be a ‘‘Hot-Spot’’ for global climate 

change (IPCC 2013). In the last decades, temperature rise was above the global average and model 

projections indicate a warming and drying trend in the Mediterranean basin (Lionello et al. 2014). In the 

southern part of the Mediterranean, Morocco constitutes a key area for assessing the impact and 
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sensitivity of the water cycle to global climate change. Moroccan climate is influenced by air masses 

with various origin (Atlantic Ocean, Mediterranean Sea and Sahara), in addition to the effect of 

orography in the Atlas region, which leads to a marked spatial and inter-annual variability in 

precipitation. Several studies have already emphasized that precipitation records of the last decades 

showed a decrease in precipitation totals and wet days in Morocco (Driouech et al. 2010; Tramblay et 

al. 2013a) although heterogeneous behavior can be found at local scale (Khomsi et al. 2016). Future 

projections based on high resolution regional climate models (RCM) have forecasted a decrease in 

average precipitation following a north to south gradient for the end of the century (Tramblay et al. 

2013b; Filahi et al. 2017).  

Quantifying the impact of these future precipitation changes on water resources requires long-term 

hydrological data to validate model scenarios. An amplified response of runoff to precipitation decrease 

is expected (Tramblay et al. 2013b), but further studies are needed to explore the link between water 

cycle and climate variations. Lakes have often been regarded as representative indicators of the effect 

of climate variations on the water cycle at different times scales (Legesse et al. 2004; Vallet-Coulomb 

et al. 2006; Troin et al. 2010; Troin et al. 2016), providing an appropriate quantification of lake-

groundwater exchanges, which have a great impact on lake behavior (Rosenberry et al. 2015; Jones et 

al. 2016). Stable isotopes tracers combined with hydrological modelling approaches can be used to 

quantify the lake water balance (Krabbenhoft et al. 1990; Sacks et al. 2014; Gibson et al. 2016; Bouchez 

et al. 2016; Arnoux et al. 2017). In Morocco, most of the existing studies focused on stable isotope data 

from lakes provided information on past water cycle (Lamb et al. 1995; Zielhofer et al. 2017). 

In the Middle-Atlas Mountains, considered as the “Moroccan water tower” (Bentayeb and Leclerc 

1977), the upper part of the Oum-Er-Rbia” catchment (Fig. 1) is the major water resource for the 

downstream irrigated dry plains and is essential to their economic development (Chehbouni et al. 2008). 

In this region, several natural lakes have documented significant lake level variations in response to 

climate (Sayad and Chakiri 2010; Sayad et al. 2011; Etebaai et al. 2012; Abba et al. 2012), although the 

relation between lake behavior and climate change has never been quantitatively assessed. This paper 

aims at implementing the hydrological modelling of the Azigza lake, in the Middle Atlas. Previous 

studies have shown that Lake Azigza has recorded significant historical lake level changes, either higher 

or lower by several meters (Gayral and Panouse 1954; Flower et al. 1989; Benkaddour et al. 2008; Vidal 

et al. 2016; Jouve et al. 2019). It was suggested that water level fluctuations are linked to rainfall 

variations (Flower and Foster 1992) although no quantification of this relation was established. We 

present the climatic, hydrologic and isotopic data collected during a 4-year observation period (2012-

2016). Then, in order to calibrate the lake model, the ungauged components of the lake water balance 

are estimated using a step-by-step approach, the last step relying on an isotope mass balance to quantify 

groundwater inflows and outflows. In the discussion section, the influence of the lake stratification on 

the isotope mass balance modelling is first assessed. Secondly, based on a 4-year lake water balance 
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simulation, the role of groundwater processes in modulating the lake response to contrasted climatic 

conditions is discussed, and finally the lake sensitivity to persistent dry conditions is estimated.  

II. Climatic and hydrogeological settings 

Belonging to the Oum-Er-Rbia (OER) catchment, Lake Azigza (32° 58' N, 5° 26' W, 1540 m a.s.l.), is 

a small natural mountain lake located in the Moroccan Middle Atlas (Fig. 1). The climate is of 

Mediterranean subhumid type, characterized by wet winters and dry summers. Mean annual rainfall 

approaches 900 mm yr-1, most of which falls between October and April, and snow may persist for one 

or two months; mean annual air temperature is about 12 °C (Martin 1981). The lake has a tectono-karstic 

origin (Hinaje and Ait Brahim 2002) and is located in a relatively undisturbed and forested region, 

dominated by Cedar (Cedrus Atlantica) and Oak (Quercus) woodland formed on calcareous red soils 

(Flower and Foster 1992). The study area is situated in the Tabular Middle Atlas, generally made up of 

Jurassic limestone and dolomite (Lepoutre and Martin 1967). The Azigza lake catchment belongs to the 

locally designated “High OER (HOER) basin” (Fig. 1). The HOER basin is known for its important 

hydrological potential and includes the emblematic Oum-Er-Rbia spring system, with an average 

discharge of 260 m3 s-1. The hydrogeological basin of these springs is the largest of the middle Atlas 

Plateau, with 1020 km2 of karsts outcropping mainly outside from the topographic catchment 

delineation, which is a common feature of karstic context. In the HOER region, emergence of 

groundwaters occurs mainly at the boundary of the Plateau and at contact surfaces between the Lias and 

Triasic substratum (Bentayeb and Leclerc, 1977, Kabbaj et al. 1978; Fig. SM1). As a result of rapid 

infiltration and high groundwater recharge, the surface hydrographic network is discontinuous and 

irregular. In the different nearby gauged subcatchments, average specific discharges tend to increase 

with increasing drainage area, from  170 mm yr-1 to  470 mm yr-1, pointing to the increasing 

contribution of regional aquifer to the river baseflow (Fig. 1; Table SM1). For comparison, the whole 

OER catchment (48000 km2), which includes the downstream dry region, displays a specific discharge 

of only 25 mm yr-1 (Q = 38 m3 s-1) (Hammani et al. 2005). 

III. Data and methods 

III.1 Lake bathymetry and catchment morphology 

A precise lake bathymetry was established using an echo-sounder in April 2013 (Fig. 1). The deepest 

point of the lake (42 m in April 2013) is located at the center of the southeast part of the lake, 

characterized by steep slopes compared to the western part. In order to account for possible higher lake 

levels, elevation data over the emerged part of the lake basin were also collected with a Real-Time 

Kinematic GPS (RTK GPS). Data were incorporated into a 30 m resolution DEM 

(earthexplorer.usgs.com) covering the remaining part of the lake watershed. A Geographic Information 

System (GIS) software (ArcGIS 10.3) was used for DEM quality assessment, data conversion, geo-
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referencing, profile extraction, interpretation, visualization and calculation of volume and area 

corresponding to different lake levels. The lake catchment has a surface of 10.2 106 m2, about twenty 

times the lake surface, with elevation up to 1794 m a.s.l.. It has no outlet and no permanent creek towards 

the lake. In April 2013, the lake level was 1546 m a.s.l. the lake area was 0.56 106 m2 and the volume 

was 7.9 106 m3.  

 

Fig. 1 : a) Location of the Oum Er Rbia catchment (green line) in Morocco, with the High Oum Er Rbia sub-catchment (pink 

line); b) High Oum Er Rbia sub-catchment and location of the Azigza Lake catchment (red line) and the Azigza Lake (green 

star). Hydrometric and meteorological stations used in this study are indicated by red circles and Oum Er Rbia (OER) 

springs are indicated by black circle; c) Topography of lake bottom (modified from Vidal et al. 2016) with the location of 

water sampling (L1, L2, L3 for lake water (black squares), W for well water (purple diamond) and (S1 and S2) for springs 

(green triangles) and meteorological station (blue triangle). 
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III.2 Climate data 

A meteorological station was settled in November 2014, located 3.7 m above the ground surface, about 

30 m above the current lake level and 700 m away from the lake shoreline. Local climatic parameters 

were measured hourly from November 2014 to May 2016: precipitation (P), air temperature (Ta), 

relative humidity (rh), atmospheric pressure (Pa), solar radiation (Rs) and wind speed (U). In addition, 

to cover the remaining observation period, from October 2012 to September 2016, we used daily 

precipitation from the Tamchachate station, located about 20 km from the lake, at 1685 m a.s.l. (data 

from the OER Hydraulic Basin Agency), and reanalyzed data (P, Ta, rh, Rs, and incident longwave 

radiation, Rl) from the European Centre for Medium Range Weather Forecast (ECMWF) ERA-Interim 

database (Dee et al. 2011). The good correlations found between locally measured Ta, rh, and Rs and 

ERA Interim data over the common period (r2 = 0.97, 0.77 and 0.89 respectively) were used to complete 

the local dataset. Based on daily precipitation, similar rainfall trends were found between the local 

station and the Tamchachate station, but the common period was too short to establish a robust statistic. 

We thus used the total rainfall ratio to complete the local dataset: PAzigza = 0.79 x PTamchachate. 

III.3 Lake level and water temperature 

In April 2013, a reference level was set, and the water level was manually measured approximately each 

month during the sampling period (April 2013-November 2014). The initial lake level (October 2012) 

was estimated from a photographic benchmark, compared to the reference level. This lake level time 

series was complemented by a CTD DIVER, anchored in the eastern part of the lake, that recorded water 

pressure, temperature and conductivity at an hourly time step from November 2014 to May 2016.  

A strong declining trend was observed during the study period (4 m). Over this interannual trend, the 

lake level showed seasonal variations, with a slight increase in winter (October to April) and a stronger 

decrease from May to September (Fig. 2a). Based on daily data, a rapid response of lake level variations 

to precipitation events (1 day) was observed.  

Three temperature profiles were established in January 2013, April 2014 and September 2015. The water 

column was homogeneous in January, with temperature ranging between 7.3 and 7.5 °C. During April 

and September, the lake was stratified with an epilimnion characterized by an average temperature of 

17 °C and 21 °C, respectively, while the hypolimnion remained at an average temperature of 7 °C. These 

layers were separated by a thermocline between 6 and 9 m below the lake surface. These 3 profiles are 

consistent with previous data (Gayral and Panouse 1954, Benkaddour et al. 2008). 
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Fig. 2 : a) Lake level and precipitation time series between October 2012 and October 2016, with manual measurements 

(black crosses) and continuous lake level record (red line). Daily precipitation is either measured locally (blue) or derived 

from Tamchachate station (purple; see text); b) Azigza Lake waters isotopic composition (δ18O) measured at the three 

sampling locations sampling (L1, L2, L3 for lake waters (red, yellow and green squares respectively); and Groundwaters 

measured at the well (purple diamonds) and Springs (green triangles). 

III.4 Isotopic data 

A monthly sampling of precipitation, lake water and groundwater (well and springs) was performed 

between October 2012 and November 2014. In addition, a more extensive field campaign was performed 

in April 2013, including the collection of deep-water samples. Water samples were analyzed for their 

oxygen (18O) and hydrogen (2H) isotopic compositions in the Stable Isotope Laboratory at CEREGE. 

We used either laser spectrometry (Cavity-Ring-Down Laser Spectrometer, WS-CRDS, Picarro L1102-

i) or IRMS analysis instruments. Using IRMS, water samples were equilibrated with CO2 (10h at 291K) 

and H2 (2h at 291K with a platinum catalyst) – for 18O and 2H, respectively – in an automated HDO 

Thermo-Finnigan equilibrating unit before measurement on a dual inlet Delta Plus mass spectrometer. 

All the samples were replicated. Calibration of measurements was performed following the IAEA 

reference sheet (IAEA 2009), using three liquid laboratory standards normalized beforehand against V-

SMOW, GISP2 and SLAP2 international standards. The values of the isotopic results are presented in 

the standard notation δ permil (‰) and referenced to Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW). 

The 1σ measurement precision is 0.05 ‰ for δ18O and 1 ‰ for δ2H. All data are shown in Table SM2. 

The weighted average precipitation composition was -7.15 ‰ and -42.6 ‰ for δ18O and δ2H 

respectively, and falls slightly above the Moroccan Meteoric Water Line (MMWL) established by Ait 

Brahim et al. (2016) (2H = 7.7 x δ18O + 9.2, r2 = 0.93, Fig. 3 and Fig. SM3). Temporary springs 

encountered on the southern shore displayed a very stable composition (δ18O = -7.70  0.13 ‰ and δ2H 
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= -46.1  0.8 ‰), while groundwater sampled monthly in the well presented a slight variation, from -

7.56 ‰ to -6.33 ‰ for δ18O, and from -46.0 ‰ to -38.8 ‰ for δ2H (Fig. 3 and Fig. 2b). This slight 

seasonal enrichment may be linked to variations in precipitation composition, or to the influence of 

evaporation before sampling in the large open well (which was not possible to purge). However, it does 

not reflect the contribution of lake water, which surface level remained below the static groundwater 

level during the sampling period. All these groundwater compositions correspond to the relation between 

altitude and δ18O of average rainfall defined for Morocco (Ait Brahim et al. 2016). 

The lake water isotopic compositions (δL) ranged from -7.56 ‰ to -2.30 ‰ and from -46.3 ‰ to -20.7 

‰ for δ18O and δ2H respectively, and plot along a well-defined evaporation line (δ2H = 4.8  δ18O - 9.9; 

r² = 0.97, n = 80), which crosses the composition of springwater and local precipitation (Fig. 3). The 

average value calculated from the three sampling locations was -3.43 ‰ for δ18O and -26.3 ‰ for δ2H 

over the whole studied period.  

Time evolution (Fig. 2b) shows smoothed seasonal variations at the L1 sampling location, with a 

maximum during October and a minimum at the beginning of spring. For the other two sampling sites 

located on the southern shore of the lake, depleted compositions were recorded during rainfall periods, 

especially for L2 (δ18O = -5.77 ‰ in February 2013, -7.56 ‰ in March 2013 and -4.82 ‰ in January 

2014). In the absence of visible surface runoff during the sampling, these depleted compositions are 

attributed to the influence of subsurface inflows. Based on the smoothed variations recorded at L1, 

seasonal minima were encountered in March-May 2013 (δ18O = -3.93 ‰ and δ2H = -28.0 ‰), and in 

January-April 2014 (δ18O = -3.70 ‰ and δ2H = -27.2 ‰), while the most enriched compositions were 

found in October. The maximum reached in October 2013 (δ18O = -3.12 ‰ and δ2H = -20.7 ‰), is lower 

than the maximum reached in October 2014 (δ18O = -2.43 ‰ and δ2H = -23.9 ‰). 

The homogeneity of the lake water body was evaluated from a more extensive sampling performed in 

April 2013. Based on 8 surface water and 7 bottom water samples, well distributed, the water 

composition was found to be homogeneous, with an average value (δ18O = -3.90  0.12 ‰ and δ2H = -

27.9  0.4 ‰) very similar to the L1 sampling location (δ18O = -3.94 ‰ and δ2H = -28.2 ‰). No bottom 

lake water samples are available at the end of the summer season. 
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Fig. 3 : δ18O-δ2H cross plots of well, springs and lake isotopic data, with the corresponding Local Evaporation Line LEL 

(δ2H = 4.8×δ18O – 9.9, dash-dotted line), weighted average isotopic composition of Azigza Rain (blue circle) and the 

Moroccan Meteoric Water Line MMWL established by Ait Brahim et al. (2016) (δ2H = 7.7×δ18O + 9.2, r2 = 0.93, n = 494, 

black line). 

III.5 Lake water and isotope mass balance model 

The dynamic lake water balance equation, associated with quantified area–volume–depth relationships, 

is expressed as follows: 

dV

dt
= S  (P − E) + Ri + Gi– Go (1) 

where, for a daily time step (dt), dV is the lake volume variation (m3), S = f(V) is the lake surface (m2) 

as a function of lake volume, P is the precipitation on the lake surface (m day-1), E is the evaporation 

from the lake surface (m day-1), and Gi and Go are the groundwater inflows and outflows respectively 

(m3 day-1) and Ri is the diffuse surface runoff (m3 day-1). The lake level simulation (h, in m a.s.l.) was 

then derived from the h = f(V) relationship (Fig. SM2). 

The dynamic isotopic mass balance equation is: 

d(V.δ𝐿)

𝑑𝑡
= S(P. δ𝑃 − E. δ𝐸) + Ri. δ𝑃 + Gi. δ𝐺𝑖 − Go. δ𝐿 (2) 

where δ is either the δ18O or δ2H isotopic composition of each of the water balance components: δL for 

the lake water, which also accounts for the composition of Go, assuming a homogeneous lake water 

body, δP for precipitation water, which also accounts for the composition of Ri, δGi for the composition 

of Gi, taken as the springwater composition. The composition of the water vapor evaporated from the 

lake, δE, was estimated from the Craig and Gordon equation (Craig and Gordon 1965): 

δ𝐸 =
(δ𝐿– ε∗) α –(rh.δ𝐴)– ε𝑘⁄

1–rh+ε𝑘
 (3) 
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ε𝑘 = (1– rh). . n. CD  (4) 

where α is the equilibrium fractionation factor calculated at Tw, the surface water temperature (Horita 

and Wesolowski 1994), ε* is the equilibrium isotopic separation, related to the fractionation factor by 

ε* = (α – 1), εK is the kinetic separation, CD a kinetic constant established experimentally (28.5 10-3 and 

25.1 10-3 for 18O and 2H, Merlivat 1978), n = 0.5 for open water bodies,  is a transport resistance 

parameter (Gonfiantini 1986; Gat 1996), rh is the relative humidity normalized to Tw, and δA the isotopic 

composition of the ambient moisture. δA was estimated from the assumption of an isotopic equilibrium 

between precipitation and atmospheric vapor (δA = δP – ε*). All terms are expressed in the decimal 

notation. The value of  is generally lower than 1 for a water body whose strong evaporation flux 

influences the atmospheric boundary layer (Horita et al. 2008). A value of 0.5 has been determined for 

the eastern Mediterranean Sea (Gat et al. 1996), and for Lake Chad (Bouchez et al. 2016). Here, the  

value was chosen to match the observed slope of the evaporation line (leading to  = 0.5). 

To calculate an annual lake water balance, a steady state is often assumed. The water and isotope mass 

balance equations (Eq. 1 and 2) are then simplified to express the evaporation-to-input ratio (EV/I), 

which represents the degree of closure of the lake: 

E𝑉/I =
δ𝐼 – δ𝐿 

δ𝐸 – δ𝐿
   (5) 

where I is the total annual water inputs (I = Pv + Ri + Gi), Ev and Pv the volumetric terms of evaporation 

and precipitation, accounting for lake surface variations at the daily time step, δI is the isotopic 

composition of inflows, and δL is the average annual lake water isotopic composition. When dealing 

with strongly seasonal systems, all the annual averages have to be weighted by the corresponding fluxes 

(Gibson and Edwards 2002). For imbalanced annual lake water budgets (V/t  0), Eq. (5) becomes:  

I =
(V.δ𝐿)/t+E𝑉(δ𝐸–δ𝐿)–δ𝐿V/t

δ𝐼 – δ𝐿
  (6) 

When available, the estimate of (V.δL) / t can be based on seasonal variations of V and δL, at a given 

(i) time step, as follows: 

(V.δ𝐿)

t
= (V(i). δ𝐿(i)– V(i−1). δ𝐿(i−1))  (7) 

All calculations were coded in the PYTHON language. 

III.6 Evaporation estimate 

The Penman combination method (Penman 1948) can be applied with synoptic climate data to estimate 

open-water evaporation (Brutsaert 1982; Jensen et al. 1990; Shuttleworth 1992). It combines the energy 

balance with an aerodynamic formulation as follows:  

λ𝐸 = (R𝑛– S)
 D

D + γ
+ E𝑎  

λ γ

D + γ
 (8) 
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with E𝑎  =  0.26 (1 +  0.54 U2) (e𝑆𝑊 – e𝑎) (9) 

where Rn is the net input of energy at the lake surface (W m-2), ΔS is the change of energy storage in the 

water body (W m-2), D is the slope of the saturation vapor pressure curve (Pa K-1) at Ta, γ the 

psychrometric constant (Pa K-1), U2 is the wind speed at 2 m above the ground surface (m s-1), ea the 

actual vapor pressure of the atmosphere (Pa), esw the saturated vapor pressure (Pa) at Tw. The first term 

in the Penman approach relies on available energy, and for lake evaporation estimates, involves 

accounting for the difference between Rn and ΔS. This has no impact on the total annual rate but it 

introduces a shift in the seasonal evaporation variation (Giadrossich et al. 2015). The net radiation Rn 

is the sum of the short wave and long wave energy balances: 

R𝑛 =  R𝑆 (1 –  a)  +  R𝑛𝑙𝑖 (1 – a′) – R𝑛𝑙𝑒  (10) 

where Rs is the incoming (shortwave) solar radiation (W m-2), Rnli and Rnle the longwave incoming and 

emitted radiation respectively (W m-2), a is the albedo or shortwave reflectance, and a’ the longwave 

reflectivity. According to the work of Cogley (1979) that computes the albedo as a function of the 

latitude, a value of 0.08 was taken for a, while a’ is assumed to have a constant value equal to 0.03 

(Parker et al. 1970). The emitted longwave radiation (Rnle in W m-2) is based on the Stefan-Boltzmann 

law: 

R𝑛𝑙𝑒  =  𝑊    T𝑊
4  (11) 

where εw is the emissivity of water, Anderson (1954) gives this value as 0.97, and σ is the Stefan-

Boltzman constant, 5.6697*10-8 W m-2 K-4. The change in the energy storage term over a given time 

step t is: 

S =  Z  C𝑊  ρ𝑊  
T𝑊

t
  (12) 

where Cw is the specific heat capacity of water (J kg-1 K-1), ρw the water density (kg m-3), and Z the layer 

thickness (m) affected by the temperature variation. 

IV. Results 

IV.1 Evaporation rate 

Daily lake evaporation was computed between 17 November 2014 and 15 July 2016, using the locally 

measured climatic parameters (Fig. SM4a), completed by the incident longwave radiation, Rnli obtained 

from the ECMWF. Considering the thermal stratification and the constant temperature in the lower layer, 

ΔS was calculated for the upper layer (Z = 8 m), and smoothed using a 30-day moving average to avoid 

the instabilities due to the daily time step calculation. The period of energy accumulation (ΔS > 0) spans 

between February and July, with a maximum ( 115 W m-2) at the beginning of May, while the stored 

energy is released between August and January, with a minimum ( - 90 W m-2) at the beginning of 

November (Fig. 4b). This seasonal behavior is comparable in magnitude to that reported for lakes 
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located under a similar climatic regime: Vegoritis Lake in Greece (510 m a.s.l. and mean depth of 20 m; 

Gianniou and Antonopoulos 2007), and Baratz Lake in Italy (27 m a.s.l. and mean depth of 5 m; 

Giadrossich et al. 2015). The computed annual evaporation rate (Fig. SM4b) gave an annual value of 

1217 mm over the complete 2015 annual cycle. 

 

Fig. 4 : a) Simulated (green) and measured (black crosses and red line) lake level, with daily precipitation (same as Fig. 2) 

and dry periods used for NGref(1) calibration (grey shadow); b) NGref(1) (black), NGref(2) (purple) and simulated NG time series 

(blue-red histogram) and monthly precipitation; c) Simulation of lake water δ18O, with monthly values of Gi calculated from 

the adjusted NG (Gi= NG+Go) using two initial isotopic composition (#1 green line and #2 blue line). 

IV.2 Annual water balance framework over the 2012-2016 period 

The lake volume and surface were computed daily using the bathymetric relations, in order to calculate 

the water balance of the four annual cycles monitored (October-September periods), and to quantify the 

sum of ungauged fluxes: Ri+Gi-Go (Eq. 1; Table 1). The evaporation rate was extrapolated over the 

whole studied period based on the daily ERA Interim climate data, with the correlation found with local 

data, an average wind speed value, and using an annual ΔS time series approximated by a sinusoidal 

function, with a 70 W m-2 amplitude (Fig. SM4b). Precipitation data were based on local measurements 

for the November 2014 – May 2016 period, and on the Tamchachate station for the rest of the period. 

V was slightly positive during the first annual cycle, and then remained strongly negative (Table 1). 
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Over the 4-year period studied, the lake level progressively decreased from 1545.7 m a.s.l. in October 

2012 to 1542 m a.s.l. in October 2016, which corresponds to a 23 % loss of lake volume.  

 

Table 1 : Annual water balance components (m3 yr-1) resulting from the step-by-step calibration procedure (see text for details). 

IV.3 Calibration of net groundwater flow and diffuse surface runoff using daily 

lake level 

The net groundwater flow (NG = Gi - Go), and Ri were calibrated using the daily lake level record 

(2014-2016). Considering the rapid reaction of the lake to rainfall (Fig. 2b), and the small size of the 

catchment, we assume that during dry periods, the lake level variations are only driven by evaporation 

and groundwater exchanges. Assuming P = Ri = 0, it comes:  

NG =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 –  S(V)  E  (13) 

The following criteria were used to select appropriate dry periods: a beginning two days after the last 

rainfall event, a total duration of at least 4 days with a total precipitation lower than 0.2 mm, and a robust 

linear trend (r2 > 0.8 for the linear regression applied to V/t) (Fig. 4a). The latter criterion enables 

measurement artefacts, or lake level instabilities for which the interpretation is unclear, to be ruled out. 

A total of 10 periods were isolated, for which an average NG was determined. The resulting time series, 

referred to as NGref(1),showed a mainly negative balance, with a minimum in November 2014, and a 

maximum slightly positive in April 2015 (Fig. 4b).  

The subsequent step was to run the lake level simulation, with a linearly interpolated daily NG time 

series, and to introduce a runoff coefficient (k):  

Ri = k  A  P  (14) 

with A the lake catchment area. An average runoff coefficient (k = 0.06) was obtained by adjusting 

simulated and measured lake level. A water balance closure criteria was used: starting with the measured 

lake level, the simulation fitted the level measured at the end of the calibration period. Given the 

 P E V   Ri + Gi – Go Ri NG Ev/I Gi Go 

Cycle 1 0.54 106 
0.66 106 +0.04 106 0.16 106 0.60 106 -0.45 106 

0.17 2.65 106 
3.10 106 

2012-2013 (892 mm)  (261 mm) 

Cycle 2 0.26 106 
0.65 106 -0.73 106 -0.33 106 0.29 106 -0.62 106 

0.52 0.71 106 
1.34 106 

2013-2014 (462 mm)  (71 mm) 

Cycle 3 0.37 106 
0.59 106 -0.36 106 -0.14 106 0.46 106 -0.60 106 

 2.11 106 
2.71 106 

2014-2015 (781 mm)  (199 mm) 

Cycle 4 0.12 106 
0.54 106 -0.71 106 -0.29 106 0.17 106 -0.45 106 

 0.21 106 
0.66 106 

2015-2016 (272 mm)  (20 mm) 
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respective sizes of the catchment (10.2 km2) and the lake surface (0.5 km2 on average), the resulting Ri 

is of the same order of magnitude as the direct precipitation on the lake surface (Table 1). 

IV.4 Extrapolation of NG over 2012-2016 

To estimate NG over the whole studied period, Eq. (1) was applied for each interval between two manual 

lake level data, using the previously calibrated runoff coefficient (k). This led to a complementary time 

series referred to as NGref(2), which, combined with NGref(1), covered the whole 2012-2016 period. 

Significant seasonal variations were evidenced (Fig. 4b). The maximum was reached between April 

19th and June 1st 2013 (5200 m3 day-1), and the minimum occurred in November 2014 (-7000 m3 day-

1, 4-day average), and in November 2013 (-5600 m3 day-1, 31-day average).  

Then, in order to produce a monthly time series, which is more convenient for rainfall-discharge 

analysis, a monthly adjustment of NG was performed, based on the lake level simulation, and respecting 

the quantitative framework given by the combination of NGref(1) and NGref(2). The resulting NG time 

series (Fig. 4b), can be considered as the best evaluation, given the available data. Its seasonal behavior 

is smoothed and delayed compared to monthly rainfall, with seasonal maxima during spring, that only 

became positive in 2013 and 2015. Interestingly, NG was almost null between May and September 2016. 

At the annual time step, NG values were always negative (Table 1), even when the lake water balance 

was slightly positive (cycle 1), evidencing the dominance of groundwater seepage. The maximum 

annual NG was found during the first and the fourth annual cycles (-0.45.106 m3 yr-1), and the minimum 

values during the second and the third annual cycles (-0.62 and -0.60 106 m3 yr-1, respectively). This 

trend does not follow the annual variations in precipitation, since the maximum and minimum 

precipitation occurred during the first and the fourth cycles respectively. 

IV.5 Groundwater flows partitioning and lake water residence time 

The partitioning of NG between Gi and Go is based on the isotope mass balance applied at the annual 

time step for the two first annual cycles, using daily data (Eq. 6 and 7). Results show the importance of 

groundwater fluxes, which dominated all other components of the lake water balance (Table 1). Gi was 

higher than P+Ri, with a strong difference between these two years. Considering the lake catchment 

area, the Gi values correspond to 261 and 71 mm yr-1, respectively. The Go values were also very 

different between the two years, and correspond to averages of 8500 and 3700 m3 day-1, respectively, 

which is of the same magnitude as the minimum NG reached in November 2013 and 2014 (5600 and 

7000 m3 day-1). These pronounced differences between the two years can be attributed to the decrease 

in annual precipitation, but the decrease in Gi (-73 %) was stronger than for Go (-56 %), and for P (-48 

%). For the 2012-2013 hydrological cycle, which is almost at equilibrium, an average residence time of 

2.1 year can be estimated. 
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V. Discussion 

V.1 Impact of the lake stratification on the isotope mass balance 

The isotopic homogeneity of the lake water body was assessed in April 2013, but not during fall. 

Nevertheless, our results suggest that the thermal stratification of the lake water column lead to a 

progressive isotopic stratification during summer, with a more enriched isotopic composition in the 

surface layer due to the effect of evaporation. This explains the inability of the model to simulate the 

observed lake isotopic seasonality, with smaller seasonal amplitudes and delayed maxima compared to 

the measured values (Fig. 4c, simulation #1), while a lower initial isotopic composition would lead to a 

better simulation of observed isotopic data (Fig. 4c, simulation #2). To illustrate the effect of lake 

stratification, simple mass balance calculation allowed us to evaluate the magnitude of the observed 

seasonal enrichment (+0.85‰ between June 1st and September 7th 2013, and +1.26 ‰ between April 

14th and September 7th 2014). Assuming the whole water body is affected, and neglecting groundwater 

fluxes, the evaporation rates able to explain observed isotopic variations were much higher than the 

actual lake evaporation (+48 % and +67 %, for 2013 and 2014, respectively). Integrating the water 

column stratification into the simulation would require much more detailed isotopic data, to characterize 

the seasonal lake isotopic behavior of the water column, and the depth of sub-aquatic sources (Gi) and 

sinks (Go), which are probably diverse and localized in such a complex karstic environment.  

The impact of the lake stratification on the annual isotope mass balance needs to be assessed, since it 

leads to overestimating the annual average L compared to that of a homogeneous water body. 

Considering that the thermocline ( 8 m depth) divides the lake water body into two approximately 

equivalent volumes, the amplitude of the seasonal isotopic enrichment is twice that of the conceptual 

“equivalent homogeneous lake volume”. In addition, the discrepancy between surface and bottom 

compositions due to the lake stratification is limited to half a year. These simple considerations allowed 

us to simulate the theoretical impact of the lake stratification on the seasonal behavior of L. The 

overestimation of annual average L based on surface measurements, compared to the corresponding 

L of an “equivalent homogeneous lake volume”, represents approximately only 15 % of the amplitude 

of observed seasonal enrichment, i.e. 0.13 ‰ and 0.19‰ for 18O during cycle #1 and #2, respectively. 

This sensitivity analysis showed that despite the amplification of the seasonal lake water isotopic 

enrichment, the water column stratification only slightly affects the annual mass balance by 

underestimating groundwater inflows by less than 10 %. 

V.2 Impact of non-steady state on the isotope mass balance 

The steady state isotopic mass balance, expressed as the Ev/I ratio (Eq. 5), has been widely used for 

quantifying an annual lake water balance (e.g. Yi et al. 2008; Gibson et al. 2017; Cui et al. 2018). This 

approach, designed for steady state situations, may lead to wrong estimates in the case of interannual 
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trends. We took the opportunity of our seasonal isotopic sampling to evaluate the error associated with 

the application of the steady state isotope mass balance to non-steady state situation. During the year 

2013-2014 (cycle #2), the lake volume decreased by around 10 %. The steady state application of the 

isotope mass balance (Eq. 5) gives Ev /I = 0.29 (using both δ18O and δ2H), compared to the reference 

ratio: Ev /I = 0.52 and 0.51 (using δ18O and δ2H mass balances, respectively), and would lead to 

overestimating Gi by 140 %. This comparison points to the importance of a seasonal survey for lake 

water balance studies.  

V.3 Magnitude and variations of groundwater exchanges 

The shape of monthly NG variations seems to roughly respond to precipitation seasonality, with a time 

lag of several months after the rainy winter (Fig. 4b). However, annual NG does not follow the 

precipitation trend, with the driest year (cycle #4) characterized by an annual NG similar to that of the 

wettest year (cycle #1). Therefore, understanding the relation between rainfall and the groundwater 

control on the lake water balance requires the partitioning of NG between inflow and outflow.  

A major result of the isotopic groundwater partitioning is that groundwater components, both Gi and 

Go, largely dominate all the other water balance components, even though their difference remains 

relatively low. Lake Azigza water balance is thus mainly driven by subsurface circulation. In addition, 

groundwater fluxes are very different between cycles #1 and #2, for both Gi and Go, while annual 

precipitations are also strongly contrasted. These Go variations contradicts the previous assumption of 

a constant seepage rate (Flower and Foster 1992), and suggests that both groundwater fluxes are linked 

to the amount of precipitation.  

Another important result of the isotope water balance is that the magnitude of Gi is consistent with a 

recharge area equivalent to the lake catchment area, leading to annual values (261 mm and 71 mm) in 

line with the magnitude of average runoff measured for the smallest gauged catchment in the region 

(Tamchachate station, 166 mm yr-1, Table 1), and with the corresponding relation between annual 

precipitation and runoff (Fig. SM5). In the context of our study, and considering the small size of the 

catchment, the apparent similarity between the P – Gi relation and the rainfall-runoff relation of the 

neighboring Tamchachate watershed is probably due to rapid groundwater circulation through conduit 

flow in the epikarst. This is consistent with the classical behavior of karst springs, which, similarly to 

head catchment rivers, encounter strong and rapid reactions to precipitation events (Hartmann et al. 

2014). Based on this similarity, the Tamchachate empirical rainfall-runoff relation was used to assess 

the magnitude of Gi for the two remaining annual cycles. Corresponding Go values were then deduced 

from annual NG (Table 1) and four estimates of the Azigza annual lake water balance are proposed.  

The strongly contrasted climatic situations covered by our studied period provide interesting information 

on the lake water balance response to precipitation variations. At the annual time scale, a high range of 

variation was obtained for Gi (1–12 range), while Go also varied along with annual precipitation, but 
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with a lower magnitude (1–5 range). Contrasting with these strong variations, the difference between 

the two fluxes remained relatively stable (1–1.4 range for NG). The groundwater partitioning suggests 

that the higher annual NG during 2015-2016 was due to a very low Go and Gi. This is consistent with 

monthly NG, which became almost null between May and September 2016, suggesting a disconnection 

of the lake from groundwater circulation. Therefore, except for this particular situation, the concomitant 

variations of annual Gi and Go together with annual rainfall, indicate that they are probably driven by 

the same hydraulic gradient.  

V.4 Lake sensitivity to persistent dry climate conditions 

The strong and continuous decreasing trend observed during the studied period raises the question of 

the future evolution of the lake. Climatic projections suggest an intensification of dry conditions in the 

Mediterranean area (Tramblay et al. 2013b), and a decrease in rainfall would greatly impact hydrological 

fluxes. In order to evaluate such impacts, the lake model was used to perform sensitivity analysis.  

A first test was performed to simulate the lake level behavior, using the 2015-2016 period as 

representative of dry conditions: the model was run with the hydroclimatic data of cycle #4, by iterating 

continuously the same hydrological year. Results led to a complete lake drying after 12 years.  

Nevertheless, by maintaining a constant Go, this sensitivity test represents an extreme situation. The 

lake behavior greatly depends on whether groundwater seepage is permanent or not, and the last part of 

our study period suggest a disconnection of the lake from groundwater flows. In this karstic 

environment, groundwater circulation occurs through preferential flowpaths, and groundwater seepage 

could possibly decrease, or even stop, if the lake level fell below the active water routing structures. A 

progressive decreasing Go, until the disconnection observed after May 2016, could explain why the 

seasonal minimum in NG remained relatively high during the end of 2015, compared to the situations 

of November 2012, 2013 and 2014 (Fig. 4b). This scenario was tested by running the lake model with 

NG = 0, while keeping the climatic conditions of cycle #4. A lake level decrease of 5.5 m during the 

same 12-year period was obtained. 

Finally, additional sensitivity analysis was performed to evaluate the impact of an increase in 

evaporation. Its influence remains almost negligible compared to the influence of groundwater flow 

variations (1-meter difference in 12 years with a 10 % increase of evaporation). 

VI. Conclusion 

The Azigza lake water balance variations were determined over a 4-year period, which covered 

contrasted climatic situations and documented strong hydrological differences. A major result is that 

Lake Azigza water balance is mainly driven by subsurface circulation, with significant interannual 

variations in groundwater fluxes.  
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The quantification of groundwater inflow and outflow was achieved by the detailed seasonal water 

sampling, which allowed us to determine an isotopic mass balance. It was not possible to decipher 

seasonal variations of groundwater flows because of the influence of the summer thermal stratification, 

which prevents mixing of the water body. Nevertheless, we showed that the isotopic mass balance is a 

robust way to partition the groundwater contribution between inflow and outflow, at the annual 

timescale, given that a sub-annual sampling is available. The short water residence time, estimated at 2 

years for 2012-2013, explains the rapid lake level response to climate variations.  

The magnitude of groundwater inflow indicates a recharge area consistent with the topographic 

catchment area, with interannual variations comparable to runoff variations measured in a nearby 

catchment. Strong variations of groundwater outflow are also evidenced, which contradicts the previous 

assumption of a constant seepage (Flower and Foster 1992). This behavior of groundwater exchanges, 

either inflow or outflow, suggests groundwater circulation through karst conduits that rapidly and 

intensively reacts to precipitation. Moreover, our results suggest that groundwater seepage may be 

strongly reduced, or even stopped, when the lake level decreases under a certain threshold, also linked 

to the role of karst conduits in water draining. Monthly NG and groundwater partitioning point to closure 

of the lake after May 2016, corresponding to threshold level of 1542.5 m a.s.l.. Such a decrease of Go 

associated to the lake level drop could give the lake a resilience capacity in a context of persistent dry 

climatic conditions. 
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VII. Supplementary materials. 

 

Fig. SM 1 : a) Hydrogeological map and hydrographic network of the High Oum Er Rbia sub-catchment delineated at 

Khenifra city showing the position of the hydro-meteorological stations (red squares), Oum Er Rbia springs (red circle) and 

the Azigza lake catchment (red line) (after Bentayeb and Leclerc, 1977); b) Corresponding geological map (from Service 

Géologique du Maroc, 1985). 
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Fig. SM 2 : Relations between lake water level, area, and volume, and the lake level range observed between 2012 and 2016 

(grey shadow). 

 

Fig. SM 3 : a) δ18O-δ2H cross plots of a) Precipitation isotopic compositions, with monthly data (triangles) and weighted 

averages (circles) for Azigza (n=23) and the neighboring GNIP station (Fès, n = 80) and the Moroccan Meteoric Water Line 

MMWL established by Ait Brahim et al. (2016) (δ2H = 7.7×δ18O + 9.2, r2 = 0.93, n = 494, black line); b) Rain isotopic 

composition (δ18O) measured at Azigza meteorological station. 

 

Fig. SM 4 : a) Meteorological variables measured at Azigza station (Tw: water temperature, Ta: air temperature, rh: relative 

humidity); b) Daily evaporation (E, blue), with corresponding change of energy storage (∆S, red) and its sinusoidal 

approximation (dotted black line). 
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Fig. SM 5 : Relation between annual rainfall and runoff (Q) at the Tamchachate catchment (1975-2009), compared to Azigza 

Rainfall and groundwater inflows (Gi) values for 2012-2013 and 2013-2014. 

 

Table SM 1 : Hydrological characteristics of three sub-basins belonging to the High Oum Er Rbia sub-catchment. 

 

Table SM 2 : Details of stable isotopic compositions (δ18O and δ2H) of Azigza Lake system waters. 

Site Rain Well 
Lake Springs 

L1 L2 L3 S1 S2 

Date δ18O δ2H δ18O δ2H δ18O δ2H δ18O δ2H δ18O δ2H δ18O δ2H δ18O δ2H 

Oct.-12 -6.78 -39.58 -7.52 -44.60 -2.67 -22.10 -2.42 -22.45 -3.42 -25.04 

    

Nov.-12 -8.69 -58.75 -7.56 -46.04 -3.22 -25.00 -3.12 -24.67 -3.39 -26.04 

Dec.-12 -8.21 -45.84 -7.46 -45.90 -3.60 -27.30 -3.71 -26.90 -4.64 -32.49 

Jan.-13   -7.39 -45.63 -3.67 -27.20 -3.67 -28.00 -3.72 -28.41 

Feb.-13 -6.09 -32.32 -7.42 -45.22 -3.73 -27.20 -5.77 -37.97 -4.27 -31.25 

Mar-13 -7.40 -45.14 -7.45 -45.55 -3.90 -28.10 -7.56 -46.30 -4.83 -33.06 

Apr.-13 -6.91 -41.45 -7.09 -43.30 -3.84 -28.16 -3.91 -28.84 -4.06 -29.00 -7.66 -45.26 -7.50 -44.40 

May-13 -2.45 -2.27 -7.09 -42.55 -3.84 -27.65 -3.99 -28.40 -4.07 -29.50 -7.87 -46.16 -7.72 -46.27 

Jun-13 -5.66 -30.14 -7.09 -42.51 -3.76 -27.57 -4.06 -28.53 -3.92 -29.50 -7.82 -46.59 -7.82 -46.44 

Jul.-13 0.06 1.70 -6.33 -38.80 -3.61 -26.90 -3.53 -26.40 -3.54 -26.70 

  

-7.48 -45.79 

Aug-13   -6.64 -41.10 -3.24 -25.50 -3.21 -25.00 -3.30 -25.83 -7.66 -47.33 

Sept.-13 -4.23 -32.10 -6.51 -40.10 -3.15 -23.90 -3.11 -24.60 -3.02 -25.00 

  

Oct.-13 -3.81 -19.30 -6.85 -42.30 -3.12 -23.90 -3.12 -25.00 -2.93 -24.26 

Nov.-13 -6.83 -41.20 -7.26 -44.30 -3.17 -24.20 -3.15 -24.80 -3.07 -25.16 

Dec.-13 -6.09 -38.80 -7.34 -44.42 -3.35 -25.95 -4.02 -29.69 -3.37 -27.26 

Jan.-14 -4.91 -25.78 -7.25 -44.34 -3.73 -26.81 -4.82 -32.86 -3.43 -27.96 

Feb.-14 -9.47 -61.79 -7.56 -45.78 -3.77 -27.50 -4.09 -28.95 -4.61 -33.17 

Mar-14 -5.44 -27.15 -7.45 -44.79 -3.74 -27.53 -4.45 -30.75 -3.81 -29.11 

Apr.-14 -8.16 -47.24 -7.20 -43.60 -3.71 -26.96 -3.72 -27.43 -3.77 -27.87 

May-14 -7.48 -46.40 -6.95 -41.97 -3.33 -25.94 -2.74 -24.77 -2.84 -24.88 

Jun-14 -0.24 0.84   -2.96 -23.56 -2.60 -24.38   

Jul.-14 -2.49 -17.02       -2.71 -23.63 

Aug-14 -2.29 -11.06 -6.90 -44.90 -2.61 -21.79 -2.66 -22.84 -2.54 -22.71 

Sept.-14 -2.54 -22.27 -7.32 -44.71 -2.59 -21.26 -2.50 -21.93 -2.30 -21.20 -7.83 -46.33 

Oct.-14 -4.69 -25.21 -7.44 -44.88 -2.43 -20.65 -2.85 -22.64 -2.55 -21.54 -7.65 -46.33 
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VIII. Supplementary information about water balance. 

The Azigza lake water balance changes were determined over a 4-year period (2012-2016), a 

period characterized by contrast climatic conditions and a sharp decrease of lake level. A major result 

is that the Azigza lake water balance is mainly regulated by groundwater circulation, with significant 

inter-annual variations. 

Over the monitoring period (Fig. 5), underground flows account for 66.9% of the lake's water 

balance, indicating that these flows control lake level fluctuations. The groundwater inflows Gi represent 

25.8 % and the groundwater outflows Go represent 41.1 % of the average water balance. 

The results analysis also revealed that groundwater inflows Gi to the lake accounted for 60% of 

the lake's annual water supply; the rest came from rainfall and runoff. Groundwater outflows Go from 

the lake accounted for 71% of the lake's annual water losses; the rest was removed by evaporation. 

 

Fig. 5 : Annual water balance components (%) over the observation period (2012- 2016). 

IX. Supplementary information about evaporation. 

The determination of open-water evaporation rates remains challenging. The Penman 

combination method (Penman, 1948) is widely used and can be applied with synoptic climate data 

(Jensen et al., 1990; Shuttleworth, 1992), but it is mainly designed to estimate evapotranspiration (See 

article above). The Bowen Ratio Energy Budget (BREB) method is often considered the most accurate 

method for the estimation of open-water evaporation (Winter, 1981; Brutsaert, 1982; Vallet-Coulomb 

et al., 2001; Rosenberry et al., 2004), but its rigorous application requires meteorological variables 

measured directly at the lake surface (Tw) and above the lake surface (Ta and rh). In the absence of such 

data, we applied the methods by using Ta and rh data from the meteorological station, 700 m away from 

the lake, and compared the results of the two methods.  

Daily lake evaporation was computed between 17 November 2014 and 15 July 2016, using the 

locally measured climatic parameters, completed by the incident longwave radiation, Rnli obtained from 

the ECMWF database (Era-Interim).  
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The lake energy balance equation is (Brutsaert, 1982): 

R𝑛 =  H +  E +  ΔS  (15) 

Where Rn is the net input of energy at the lake surface (W m-2), H is the sensible heat flux density 

(Wm-2), λE is the latent heat flux density (Wm-2), with E the evaporation rate (mm s-1), and λ the latent 

heat of vaporization (Jkg-1), and ΔS is the change of energy storage in the water body (Wm-2). This 

energy balance equation assumes that the heat fluxes advected by precipitation on the lake surface and 

inflows to and outflows from the water body as well as the heat flux through the bottom sediments of 

the lake are negligible, which was verified for small lakes (Sturrock et al., 1992; Winter et al., 2003). 

The BREB method rearranges the energy-budget equation by introducing the Bowen ratio β = H/ λE, as 

follows:  

E =  (R𝑛 –  ΔS) / (1 +  ) (16) 

The Bowen ratio β can be expressed in terms of the gradients of air temperature and vapor pressure 

above the lake surface using the formula (Bowen, 1926): 

 =  H / E =   (T𝑊 – T𝑎) / (e𝑆𝑊 – e𝑎) (17) 

Where Ta and Tw are the air and surface water temperature, respectively (K), ea the actual vapor 

pressure of the atmosphere (Pa), esw the saturated vapor pressure at the water surface temperature (Pa) 

and γ the psychrometric constant (kPa K-1).  

The change in energy storage (ΔS) depends on lake dimensions, stratification and mixing 

conditions, which may be important in deep lakes submitted to large seasonal variation in air temperature 

(Lewis, 1983; Hostetler and Bartlein, 1990; Vassiljev et al., 1995). Based on the thermal behavior of 

Azigza Lake, the lake storage variations were calculated for the upper layer only (Z = 8 m), since the 

temperature remains constant in the lower layer. ΔS was computed daily, and smoothed using a 30-day 

moving average to avoid the instabilities due to the daily time step calculation. The period of energy 

accumulation (ΔS >0) spans between February and July, with a maximum ( 115 Wm-2) at the beginning 

of May, while the stored energy is released between August and January, with a minimum ( - 90 Wm-

2) at the beginning of November (Fig. 6-b). This seasonal behavior is comparable in magnitude to that 

reported for some lakes located under the same climatic regime: from -110 Wm-2 to 130 Wm-2 for 

Vegoritis Lake in Greece (510 m a.s.l. and mean depth of 20 m, Gianniou and Antonopoulos, 2007), 

from -40 Wm-2 to 27 W m-2 for Baratz Lake in Italy (27 m a.s.l. and mean depth of 5 m, Giadrossich et 

al., 2015).  

The daily values of the Bowen ratio varied from 0 to 0.46 throughout the year, with a stable value 

close to 0.04 during the warm season, and a greater variability observed in the remaining seasons. The 

annual mean (β = 0.24) is higher than the average value found in a Mediterranean context with similar 

average climatic variables: β = 0.16 (Baratz Lake, Sardinia, Italy, 0.45 km2, mean depth of 4 m, 
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Giadrossich et al., 2015), but is consistent with North American small lakes: β = 0.23 (Sparkling Lake, 

0.64 km2, mean depth of 10.9 m, Lenters et al., 2005), β = 0.25 (Williams Lake, 0.69 km2, mean depth 

of 3.7 m, Rosenberry et al., 2007) and β = 0.27 (Mirror Lake, 0.15 km2, mean depth of 4.3 m, Rosenberry 

et al., 2007).  

The computed annual evaporation rate varied slightly depending on the method used. Over the 

complete 2015 annual cycle, the Penman equation gave an annual value of 1217 mm, whereas the 

energy-budget method gave 1131 mm. These values are close to the evaporation rate found for Baratz 

Lake (1033 mm yr-1 between 2011 and 2014, Giadrossich et al., 2015). The two methods were consistent 

in our case, at  10 %. Sensitivity analysis (not shown) indicated that the Penman method is less sensitive 

to each of the climate data used, and this method was chosen for the water balance calculations. 

X. Conclusion du chapitre. 

Les variations du bilan hydrique du lac Azigza ont été déterminées sur une période de 4 cycles 

hydrologiques (entre 2012-2016) couvrant des situations climatiques contrastées et connaissant de fortes 

différences hydrologiques. Un résultat majeur est que le bilan hydrique du lac Azigza est principalement 

régulé par la circulation souterraine, avec d'importantes variations interannuelles des flux d'eaux 

souterraines. 

L’ampleur des flux d’eaux souterraines indique une zone de recharge conforme au bassin versant 

topographique, avec des variations interannuelles comparables aux variations de ruissellement mesurées 

dans un bassin voisin. De fortes variations de l'écoulement des eaux souterraines sont également mises 

en évidence, ce qui contredit l'hypothèse antérieure d'infiltration constante (Flower and Foster, 1992). 

De plus, nos résultats suggèrent que les infiltrations d’eau souterraine pourraient être fortement réduites, 

voire arrêtées, lorsque le niveau du lac diminue.
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CHAPITRE V : RECONSTITUTION PASSÉE ET PROJECTION 

FUTURE DU NIVEAU LACUSTRE. 

I. INTRODUCTION. 

Le Maroc, grâce à sa situation géographique particulière, offre une diversité climatique spatiale 

très contrastée (Fig. CH V. 1). À cette diversité, s’ajoute une variabilité temporelle de précipitations 

dans l’ensemble du pays qui se manifeste à l’échelle intra-annuelle et interannuelle (Agoumi, 2003 ; 

Tramblay et al., 2013a). 

Plusieurs études ont enregistré une forte corrélation négative entre l’indice d’Oscillations Nord 

Atlantiques (ONA) et la pluviométrie au Maroc (Knippertz et al., 2003 ; Esper et al., 2007 ; Driouech, 

2010 ; Tramblay et al., 2012). La variabilité temporelle de l’ONA est en partie responsable des 

évènements extrêmes fortement prononcés au cours des trois dernières décennies tels que les sécheresses 

prolongées ou les inondations majeures (Agoumi, 2003, Bouaicha and Benabdelfadel, 2010). 

 

Fig. CH V. 1 : Carte des moyennes annuelles de précipitations au Maroc pour la période 1988-2012 (Balaghi et al., 2013). 
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La plupart des études sur la variabilité climatique au Maroc se sont concentrées sur la variabilité 

interannuelle des variables climatiques ainsi que sur leurs liens avec la circulation atmosphérique à 

grande échelle. Les études réalisées ont mis en évidence un important changement de température et de 

précipitations extrêmes au cours des dernières décennies et une tendance vers des conditions plus 

chaudes et plus sèches dans le futur (Driouech et al., 2010 ; Sebbar et al., 2011 ; Tramblay et al., 2012, 

2013 ; Khomsi, 2017 ; Filahi et al., 2017). 

Les modèles de circulation générale (GCM) fournissent des informations précieuses sur le 

changement climatique à l'échelle globale, mais ne peuvent résoudre que les échelles plus larges de la 

circulation atmosphérique (résolution de 100 à 200 km environ) (IPCC, 2007). Cependant, ils ne sont 

pas en mesure de capturer les effets du forçage local (topographie complexe, littoraux et couverture 

terrestre, par exemple), qui module le signal climatique à des échelles plus petites, et décrit de manière 

précise les évènements extrêmes d’une importance fondamentale pour la société (Giorgi, 2006 ; Jacob 

et al., 2013). Pour répondre à cet enjeu, des modèles climatiques régionaux (RCM) à haute résolution 

spatiale (jusqu’à 16 km) ont été développés depuis une dizaine d’années dans le cadre de programmes 

internationaux tels que CORDEX et MED-CORDEX (https://www.medcordex.eu/). 

Les résultats d’une étude récente (Tramblay et al., 2013b) obtenus à partir de données issues de 

plusieurs RCM pour différents scénarios (RCP 4.5 et RCP 8.5) montrent que pour le Maroc, il faut 

s’attendre dans le moyen terme (2041-2062) à une diminution de 30 à 57 % du ruissellement de surface, 

une diminution de 15 à 19 % des précipitations et une augmentation des températures de +1.3 °C à + 

1.9 °C (Fig. CH V. 2). 

 

Fig. CH V. 2 : Changements futurs de a) Précipitations et b) Température, selon les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5, entre la 

période historique 1984-2005 et la période de projection 2041-2062 (Tramblay et al., 2013b). 
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Dans la zone du Moyen Atlas, les variations des niveaux lacustres des systèmes naturels 

questionnent sur l’impact du changement climatique global sur cette ressource en eau. On donne ici 

deux exemples de lacs du Moyen Atlas marocain : le lac Sidi Ali (Sayad et al., 2011) et Dayet Aoua 

(Sayad et al., 2010). Le lac Sidi Ali (Fig. CH V. 3) enregistre une diminution drastique de son niveau 

d’environ 8 m depuis 1975. Le lac Dayet Aoua (Fig. CH V. 4) montre depuis la fin des années 1980, 

une réponse fortement impactée par la variabilité interannuelle de précipitations avec une tendance vers 

une diminution de son niveau.  

 

Fig. CH V. 3 : Évolution du niveau du lac Sidi Ali de septembre 1975 à août 2009 (coordonnées 33°5’ N 4°59’ W, altitude 

2080 m a.s.l. ; surface 337 ha ; profondeur max 43 m, Sayad et., 2011). 

 

Fig. CH V. 4 : Évolution de la cote du niveau du lac Dayet Aoua (1989-1990 – 2005-2006) (coordonnées 33°39’ N 05°00’ W, 

altitude 1462 m a.s.l. ; surface 140 ha ; profondeur max 5 m, Sayad et al., 2010). 

Afin de proposer une meilleure gestion de la ressource en eau, la compréhension physique des 

liens entre niveau de lac et climat demeure essentielle. C’est l’approche que nous avons utilisée au Lac 

Azigza pour une période d’observation de 4 ans.  

Dans ce chapitre, nous allons tester le potentiel du modèle hydrologique développé dans le Chap. 

IV pour la quantification de la variabilité hydrologique au site d’Azigza au cours du siècle dernier ainsi 

que son utilisation exploratoire pour des simulations futures. 
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II. CONTEXTE HYDROLOGIQUE AU COURS DU DERNIER 

SIÈCLE. 

II.1 Historique du niveau du lac Azigza 

L’étude des anciens rivages et de la stratigraphie des sédiments littoraux a montré que le niveau 

du lac a varié d’environ 8 m pendant le 20ième siècle (Flower and Foster, 1992 ; Jouve et al., 2019). Ces 

auteurs ont proposé un lien entre l’amplitude des fluctuations du niveau du lac et les variations des 

précipitations annuelles (Fig. CH V. 5). 

 

Fig. CH V. 5 : Anciens rivages du lac Azigza observés en 1984 (Flower and Foster, 1992) b) Les rives du lac Azigza à 

l'extrémité sud-est du lac. La ligne blanche indique la limite visible la plus élevée entre les sédiments subaquatiques et 

subaériens le long des rives et les flèches blanches indiquent l’inclinaison des rives pendant les niveaux bas et élevé du lac 

(Jouve et al., 2019). 

À partir de données du niveau du lac Azigza obtenues des travaux anciens (Gayral and Panouse, 

1954 ; Flower and Foster, 1992), de photos aériennes (1964, 1973) (Service de cartographie, Rabat) 

(Fig. CH V. 6) et des données acquises dans le cadre de cette thèse, nous avons pu établir une chronique 

précise des niveaux de lac passés sur la base du MNT et de photographies récentes. Les données sont 

reportées par rapport au niveau de référence établi en 2013 (cf. Chapitre II, I) (Tab. CH V.1). L’ensemble 

des données indiquent que le lac au cours des dernières décennies a enregistré des variations 

décamétriques depuis les années 1950 (Fig. CH V. 6 et 7) avec une amplitude maximale de fluctuations 

de son niveau d’environ 16 m (entre le très haut niveau de 1456 m a.s.l. en 1965 et très bas niveau de 

1540 m a.s.l. en 2008). 
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Fig. CH V. 6 : Variations historiques du niveau du lac Azigza (Jouve et al., 2019). 
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Tab. CH V. 1 : Détails du calage des fluctuations historiques du niveau du lac Azigza. 

 

Fig. CH V. 7 : Variations historiques du niveau du lac Azigza en relation avec les précipitations (CRU TS 4.01) sur le 

dernier siècle (modifiée d’après Vidal et al., 2016). 

Les variations du niveau de lac peuvent être mises en relation avec l’occurrence d’épisodes secs 

plus ou moins longs et/ou fortement pluvieux qui est une caractéristique dominante du régime 

hydrologique au Maroc. Des périodes sèches ont été reportées au cours des dernières décennies (1980-

1985, 1991- 1995, 1998-2001) (Bouaicha and Benabdelfadel, 2010). De même que les périodes de haut 

niveau semblent être associées avec des années particulièrement pluvieuses (1962-1963, 1968-1969). 

II.2 Contexte hydroclimatique. 

Cette partie sera consacrée aux données d’entrée du modèle hydrique du lac Azigza 

(Précipitations, températures et évaporation). Les données hydrométéorologiques disponibles sur la 

zone d’étude proviennent des stations météorologiques Tarhat, Tamchachate et Aval-El heri régies par 

l’Agence du Bassin Hydraulique de l’Oum Er Rbia (ABHOER) (cf. Chapitre II). Ces stations fournissent 

Date Niveau du lac m a.s.l Source

1948/1949 1544 Gayral et Panouze, 1954

1951/1952 1546.2 Gayral et Panouze, 1954

1952/1953 1545.5 Gayral et Panouze, 1954

1953/1954 1544.7 Gayral et Panouze, 1954

1964/1965 1556 Photo aérienne 1964, Service de cartographies, Rabat

1973/1974 1552 Photo aérienne 1973, Service de cartographies, Rabat

1978/1979 1549 Flower et al. 1992

1981/1982 1547 Flower et al. 1992

1984/1985 1544 Flower et al. 1992

2007/2008 1540 Photo, https://mapsights.com

2012/2013 1546

2013/2014 1544

2014/2015 1543.5

2015/2016 1543

2016/2017 1542

Travaux de Thèse Rachid Adallal, 2018
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des séries de données journalières et mensuelles sur une quarantaine d’années et donc ne couvrent pas 

les périodes de mesures historiques du niveau du lac qui remontent jusqu’à 1949 (cf. Tab. CH V.1). 

Nous avons donc utilisé des données de réanalyse CRU TS 4.01 qui couvrent la période de 1901 

jusqu’à 2016. Le détail de construction et d’acquisition de ces données est expliqué dans le Chapitre II 

(cf. Chap. II II.3).  

Avant d’être intégrées dans le modèle, les données de réanalyse (Précipitations, température et 

évaporation) ont été analysées puis corrigées. La correction sera faite d’une part sur la base des données 

de la station la plus représentative du site d’étude Tamchachate (précipitations) et d’autre part sur la 

base des données de la station d’Azigza (température et évaporation). 

II.2.1 Précipitations. 

Afin de mieux analyser le régime pluviométrique des stations décrites ci-dessus, nous avons 

calculé le paramètre d’écart à la moyenne afin de décrire la variabilité interannuelle des précipitations 

dans la région du Lac Azigza. 

La figure CH V. 8 montre les écarts pluviométriques par rapport à la pluie moyenne annuelle 

depuis 1901 jusqu’à 2016 pour les données d’observations CRU. Les données illustrent l’importante 

variabilité interannuelle caractéristique de la zone d’étude ainsi qu’une diminution des apports sur 

l’ensemble de la période. De plus, la fréquence d’occurrence des années déficitaires devient plus forte à 

partir des années 1975. En effet, les années déficitaires étaient peu marquées avant 1975 (sauf les années 

1905/06, 1944/45 et 1948/49), alors que les années excédentaires étaient fréquentes. Durant les cinq 

dernières décennies, les années déficitaires deviennent récurrentes et seules les années 1995/96 et 

2009/2011 se démarquent par des pluies exceptionnelles très fortes.  

Les données de précipitations de la station de Tamchachate (1975-2016) se caractérisent par la 

même évolution en termes de déficit et excédent (Fig. CH V. 8). L’année hydrologique de 1995/1996 a 

enregistré de fortes précipitations marquant la période d’inondation qu’a connue le Maroc pendant cette 

année. Comparées à la station d’Azigza sur la période 2012-2016, les précipitations de la station de 

Tamchachate et de la grille CRU marquent une tendance similaire en termes de déficit et d’excédent. 

De manière générale, au niveau de toutes les stations ainsi que la grille CRU, les séries de 

précipitations indiquent que le régime pluriannuel est très irrégulier et présentent une forte variabilité 

interannuelle typique d’un climat méditerranéen de montagne (Fig. CH V. 8). On note également 

l’existence d’une bonne corrélation des pluies entre les données (station météorologique et CRU), ainsi 

que l’extrême variabilité des hauteurs des précipitations d’une année à l’autre.  

Les statistiques des séries de données pluviométriques annuelles (année hydrologique) des 

stations météorologiques Azigza et Tamchachate et de données de réanalyse CRU TS 4.01 présentées 

ci-dessus sont récapitulées dans le tableau suivant sur différentes périodes : 
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Tab. CH V. 2 : Caractéristiques statistiques des données pluviométriques annuelles sur différentes périodes. 

L’analyse des caractéristiques des séries pluviométriques montre qu’elles sont relativement 

dissymétriques. On note une différence significative entre la moyenne et la médiane des données des 

stations Azigza, Tamchachate et des données d’observations CRU TS 4.01. L’écart entre le minimum 

et le maximum des précipitations est très élevé dans toutes les stations météorologiques. 

 

Fig. CH V. 8 : Évolution des écarts à la moyenne des stations Azigza (2012-2016), Tamchachate (1975-2016) et les données 

d’observations CRU TS 4.01 (1901-2016). 

Pour utiliser les données de précipitations CRU TS 4.01 dans le modèle hydrologique, celles-ci ont été 

comparées de façon précise (méthode des doubles cumuls) aux différentes séries de données sur les 

périodes communes (1971-2016) afin d’apporter les corrections nécessaires. Les précipitations de la 

grille CRU représentent seulement 68 % des précipitations enregistrées à la station de Tamchachate 

(Fig. CH V. 9). 
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Fig. CH V. 9 : Corrélation des précipitations mensuelles CRU TS 4.01 et Tamchachate entre 1975 et 2016. 

II.2.2 Température. 

L’évolution annuelle des températures issues des données de réanalyse CRU TS 4.01 (Fig. CH V. 

10) montre une variabilité annuelle élevée et présente une tendance à l’augmentation d’environ 1 % 

entre 1901 et 2016 avec une température moyenne annuelle de l’ordre de 13.3 °C. On rappelle que cette 

tendance concorde avec la tendance à la hausse de la température moyenne mondiale qui est de 0.85 

[0.65 à 1.06] °C au cours de la période 1880–2012 (IPCC, 2013). La même tendance est observée pour 

les mois d’été JJA (juin, juillet et août) et les mois d’hiver DJR (décembre, janvier et février). 

 

Fig. CH V. 10 : Évolution de la température annuelle des données CRU TS 4.01 sur la période 1901-2016. 

La figure 11 montre la comparaison des données de températures mensuelles sur la période 

décembre 2014 – avril 2016 mesurées au site Azigza (station météorologique) et les données CRU TS 

4.01. La température au niveau du site Azigza est relativement plus basse que celle donnée par la grille 

CRU mais marque une saisonnalité similaire à celle de CRU. Une correction a donc été appliquée aux 

données de température CRU TS 4.01. 
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Fig. CH V. 11 : Distribution des températures moyennes mensuelles de CRU TS 4.01 et du site Azigza entre décembre 2014 

et avril 2016. 

II.2.3 Évaporation - Évapotranspiration. 

Les données CRU TS 4.01 d’évapotranspiration sont basées sur la méthode de Penman-Monteith 

(PM) (Allen et al., 1998). 

𝐄𝐓𝐏𝐏𝐌 =
𝟎. 𝟒𝟎𝟖 × 𝐃 × (𝐑𝐧 − 𝐆) + 𝛄 (

𝟗𝟎𝟎
𝐓𝐚 + 𝟐𝟕𝟑) 𝐔𝟐(𝐞𝐬 − 𝐞𝐚)

𝐃 + 𝛄(𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟒𝐔𝟐)
 

avec : ETP est l’évapotranspiration de référence (mm/j), Rn le rayonnement net (MJ/m2.j), G flux 

de chaleur échangé avec le sol (MJ/m2.j), Ta la température moyenne quotidienne de l’air à une hauteur 

de 2 m (°C), U2 la vitesse du vent à une hauteur de 2 m (m/s), es pression de vapeur saturante (kPa), 

pression de vapeur réelle (kPa) et (es - ea) déficit de pression de vapeur saturante (kPa), D pente de la 

courbe de pression de vapeur saturante à la température T (kPa /°C), γ est la constante psychrométrique 

(kPa/°C) et 0.408 est un facteur de conversion de MJ/m2.jour en en mm/jour. La valeur 900 combine 

plusieurs variables de l’équation originale de Penman-Monteith (Monteith, 1965). 

Les données d’évapotranspiration fournies par CRU TS 4.01 suivent les variations de la 

température en termes de variabilité interannuelle et de saisonnalité. L’évolution annuelle de 

l’évapotranspiration (Fig. CH V. 12) se caractérise par une variabilité annuelle élevée et présente une 

tendance à l’augmentation de 40 % entre 1901 et 2016 avec une évapotranspiration moyenne annuelle 

de l’ordre de 1399.5 mm/an. Les données ETP sont fortement contrôlées par la température (Fig. CH V. 

13). 
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Fig. CH V. 12 : Évolution de la température et l’évapotranspiration annuelles des données CRU TS 4.01 sur la période 

1901-2016. 

 

Fig. CH V. 13 : Corrélation entre l’évapotranspiration et la température fournies par CRU TS 4.01. 

La figure 14 représente les données d’évapotranspiration mensuelles entre décembre 2014 et avril 

2016 et montre que le mois de décembre est marqué par les valeurs les plus faibles (54.2 mm/mois), 

alors que le mois de juillet présente les valeurs les plus élevées (208 mm/mois). La comparaison de 

l’évapotranspiration CRU (Penman-Monteith) avec l’évaporation d’Azigza (Penman) sur la période 

commune (décembre 2014-avril 2016) montre une similarité en matière de variabilité mensuelle avec 

une différence de valeurs enregistrées, pour cela, une correction est apportée aux données CRU. 

 

Fig. CH V. 14 : Distribution de l’évaporation Azigza et l’évapotranspiration CRU moyenne mensuelle de CRU et du site 

d’Azigza entre décembre 2014 et avril 2016. 
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III. BILAN HYDROLOGIQUE DU LAC AZIGZA AU COURS DU 

DERNIER SIÈCLE. 

Comme nous l’avons décrit, le lac Azigza est un hydrosystème dynamique, en interaction 

continue avec son environnement local (bassin versant du lac). Il est connecté au cycle de l'eau à travers 

les flux entrants (précipitations directes sur le lac et arrivées d’eaux de surface (ruissellement) et de 

subsurface) et les flux sortants (évaporation à partir de la surface du lac et les pertes par voie souterraine). 

Dans ce chapitre, nous allons admettre deux approximations :   

✓ Le lac Azigza est, resté (comme à l’état actuel) un lac endoréique même si l’existence 

d’un exutoire de surface dans le passé est fortement probable ; 

✓ La colonne d’eau est homogène. 

Le bilan hydrique du lac peut s’écrire sous forme de l’équation de conservation de masse (tel que 

décrit dans le chapitre IV) : 

𝐝𝐕 =  𝐅𝐥𝐮𝐱 𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐧𝐭𝐬 –  𝐅𝐥𝐮𝐱 𝐬𝐨𝐫𝐭𝐚𝐧𝐭𝐬 

𝒅𝑽 =  𝑷 + 𝑹𝒊–  𝑬 +  𝑮𝒊 –  𝑮𝒐 

avec :   𝒅𝑽 = 𝑽𝒊 – 𝑽𝒊−𝟏 

• Vi : Volume du lac en m3 au mois i ; 

• Vi-1 : Volume du lac en m3 au mois précédent i-1 ; 

• P : Précipitations sur la surface du lac en m3 ; 

• Ri : Ruissellement de surface en m3 ; 

• E : Quantité d'eaux évaporées à partir de la surface du lac en m3 ; 

• Gi : Venues d'eaux à partir du bassin versant (surface et subsurface) en m3 ; 

• Go : Pertes d’eaux par écoulement souterrain en m3. 

III.1 Robustesse du modèle du bilan hydrique sur la période historique. 

La modélisation du bilan hydrique du lac Azigza (cf. Chapitre IV) nous a permis de quantifier les 

flux souterrains entrants et sortants du lac appelés NG (Net Groundwater flow) sur la période 

d’observation (octobre 2012- octobre 2016) en se servant de la relation Volume-surface-hauteur du lac 

et des données du suivi mensuel du niveau du lac, de précipitations et d’évaporation. 

𝑵𝑮 =  𝑮𝒊 –  𝑮𝒐 =  𝒅𝑽 −  𝑷 −  𝑹𝒊 +  𝑬 

Application du modèle à 2 cycles annuels historique : 

Les travaux de Gayral and Panouse publiés en 1954 permettent d’avoir accès à des relevés 

mensuels du niveau du lac sur 2 cycles annuels (avril 1952– mars 1954). L’analyse des résultats obtenus 

montre que le lac a baissé d’environ 2 m sur une période de 21 mois et avec saisonnalité marquée (Fig. 

CH V. 15). 
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L’ensemble des données CRU TS 4.01 (précipitations, température, évaporation), niveau du lac 

nous ont donc permis d’estimer une valeur de NG pour ces 2 cycles annuels au pas de temps mensuel 

(Fig. CH V. 15). 

 

Fig. CH V. 15 : Précipitations mensuelles et variation du niveau du lac Azigza entre avril 1952 et mars 1954 et le NG 

correspondant. 

Comparaison des NG [2012-2016] et [1952-1954] : 

Le NG calculé sur la période 1952-1954 montre des valeurs qui oscillent entre -5954 m3/jour et 

4065 m3/jour et avec une valeur moyenne d’environ -1229 m3/jour ; tandis que celui calculé sur les 

périodes discontinues (1949-1952, 1954-1964, 1964-1973, 1973-1979, 1979-1981, 1981-1984, 1984-

2008 et 2008-2012) indique une moyenne de -248 m3/jour avec un maximum de 2216 m3/jour et un 

minimum de -2460 m3/jour (Fig. CH V. 16).  

Le NG établi sur la période historique souligne une amplitude de variation identique à celle 

obtenue sur la période 2012-2016 qui se caractérise par une moyenne -1420 m3/jour avec un maximum 

de 7000 m3/jour et un minimum de -7000 m3/jour. 

 

Fig. CH V. 16 : Variation du niveau du lac Azigza entre 1949 et 2016 et le NG correspondant. 

 Nous avons réalisé un test supplémentaire qui a été d’appliquer à la période avril 1952-mars 

1954 le NG obtenu pour la période 2012-2016. Comme le montre la figure 17, le niveau de lac simulé 
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est très proche de celui mesuré tout en conservant la tendance à la baisse avec une saisonnalité peu 

reproduite. 

 

Fig. CH V. 17 : Simulation du niveau du lac Azigza entre avril 1952 et mars 1954. 

III.2 Application du modèle sur le dernier siècle. 

Dans cette partie, nous avons réalisé 2 essais exploratoires de simulation du niveau du lac à partir 

des premiers enregistrements historiques. Pour cet exercice, toutes les séries ont été ramenées à des 

moyennes annuelles. 

Les composantes du bilan hydrique du lac dans cet essai sont : 

➢ Précipitations sur la surface du lac (CRU corrigées) ; 

➢ Évaporation à partir de la surface du lac (CRU corrigée) ; 

➢ Ruissellement (6 % des précipitations sur le bassin versant du lac) ; 

➢ NG 2012-2016 (moyenne annuelle) ; 

➢ NG = 0. 

Le résultat obtenu sur la simulation du niveau en utilisant la première variante de NG (moyenne 

annuelle 2012-2016) trace une diminution continue du niveau du lac jusqu’à épuisement du volume 

lacustre. Cette tendance extrême montre que le lac est tout le temps déficitaire (NG <0) malgré les 

arrivées d’eau qu’il reçoit (précipitations et ruissellement). Le résultat reste identique même si le point 

de départ de la simulation se base sur un niveau de lac plus élevé (Fig. CH V. 18). 

La simulation du niveau du lac en considérant NG = 0, affiche un niveau du lac presque constant 

(pas de fluctuations remarquables). Ceci montre que dans ce cas, d’une part, il existe un équilibre entre 

les flux d’entrées (précipitations et ruissellement) et de sorties du lac (évaporation). D’autre part, les 

flux souterrains constituent la partie la plus dominante du bilan hydrique du lac Azigza tout en régulant 

son niveau (cf. Chapitre IV). 
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Fig. CH V. 18 : Simulation du niveau du lac Azigza entre 1952 et 2016 en utilisant trois variantes de NG. 

Dans un deuxième temps, nous avons réalisé un autre test en distinguant les flux souterrains Gi 

et G0 :  

➢ Gi = f(P), établi à partir de la relation Pluie-débit de la station de Tamchachate (cf. 

Chapitre IV) ; un effet de seuillage a également été appliqué (un forçage de 80 % 

précipitations qui dépassent 509 mm/an la moyenne annuelle des précipitations CRU TS 

4.01 entre 1901-2016) ; 

➢ Go = constante = 1953500 m3/an obtenue à partir des résultats des bilans hydriques 

moyens annuels (cf. Chapitre IV, Tab. CH IV.2) ; 

➢ Les autres composantes du bilan (précipitations, évaporation et ruissellement) restent 

identiques à celles du premier test). 

La simulation obtenue dans ce cas (Fig. CH V. 20), permet de retracer la variabilité des 

fluctuations du niveau du lac, mais les valeurs simulées s’éloignent des valeurs mesurées. Cette approche 

témoigne qu’une mise en relation des arrivées d’eaux souterraines Gi avec les précipitations doit être 

précisée, sachant que l’hypothèse d’un Go constant ne permet pas de prendre en compte la variabilité 

des flux souterrains. 

 

Fig. CH V. 19 : Simulation du niveau du lac Azigza entre 1949 et 2016 via Gi=f(P) avec et sans forçage et Go= constante. 
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IV. PROJECTION FUTURE. 

IV.1 Projections et scénarios futurs du changement climatique. 

Pour les périodes futures, le GIEC réalise des projections climatiques à l’aide de modèles 

numériques du climat global de la Terre. Ces projections permettent de tester différents scénarios 

d’émission de gaz à effet de serre (SRES) et des aérosols, correspondant à des scénarios socio-

économiques (Fig. CH V. 21). Les modèles climatiques les plus récents utilisent les scénarios RCP 

(Representative Concentration Pathways) établis par le GIEC dans son 5ième rapport (Moss et al., 2010). 

Il existe quatre scénarios de référence appelés RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5, où les chiffres 

représentent le forçage radiatif2, en W.m-2. 

 

Fig. CH V. 20 : Anomalies de précipitations annuelles moyennes sur les zones émergées du globe tirées à partir des ensembles 

de données (CRU (Climatic Research Unit), GHCN (Global Historical Climatology Network) et GPCC (Global Precipitation 

Climatology Project) de précipitations mondiales par rapport à une climatologie moyenne sur la période 1901-2010. (IPCC, 

2013). 

Le scénario le plus optimiste, RCP 2.6, intègre l’application des décisions politiques pour réduire 

les émissions de GES qui limiteraient l’augmentation de la moyenne des températures sur l’ensemble 

de la Terre à 1°C en 2100. Le scénario RCP 8.5 est le plus pessimiste, où l’augmentation des 

températures atmosphériques serait d’environ 4°C en 2100 (Fig. CH V. 22a). 

La moyenne annuelle des précipitations augmentera probablement dans les hautes latitudes et 

l’océan Pacifique équatorial d’ici la fin de ce siècle dans le cas du RCP 8.5 (0.15 mm/jour environ 5 % 

des précipitations globales). Dans de nombreuses régions de moyennes latitudes et dans les régions 

subtropicales arides, les précipitations diminueront probablement (Fig. CH V. 22b), tandis que dans de 

                                                           

• 2 Le forçage radiatif est la mesure de l’influence d’un facteur (les émissions de CO2, l'albédo, les aérosols, 

etc.) sur l’altération du bilan radiatif terrestre (atmosphère comprise) et donne une indication de l’ampleur 

de ce facteur en tant que moyen de changement climatique potentiel (IPCC, 2007). 
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nombreuses régions humides de moyennes latitudes, les précipitations moyennes augmenteront 

probablement d’ici la fin de ce siècle dans le cas du RCP 8.5. 

 

Fig. CH V. 21 : a) Série temporelle des températures moyennes de surface du globe historiques et prédites. Pour chaque 

scénario RCP, les projections montrent la moyenne de plusieurs modèles (traits pleins) et les intervalles de confiance. b) 

Séries chronologiques de variation relative par rapport à 1986-2005 des précipitations d’octobre à mars moyennées sur les 

points de grille continentale dans la région d’Europe du Sud / Méditerranée (30 °N à 45 °N, 10 °W à 40 °E). (IPCC, 2013). 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons pu utiliser les données climatiques de haute résolution 

spatiale, issues des simulations obtenues à partir de modèles de climat régional (RCM-ALADIN) dans 

le cadre du programme Med-CORDEX via une collaboration avec M. Yves Tramblay (HSM, 

Montpellier). Ces modèles permettent de réaliser des simulations et donc de faire des études d’impact 

du changement climatique sur la ressource en eau par exemple pour différentes régions de la zone 

méditerranéenne. Ce modèle génère les paramètres météorologiques sur chaque point de grille d’une 

taille de 16 km×16 km. 

Nous avons donc utilisé les sorties de précipitations et température (annuelles) obtenues avec le 

RCM ALADIN-CLIMAT au site d’Azigza pour 2 scénarios (RCP 4.5 et RCP 8.5). Là encore, l’objectif 

a été d’utiliser de façon exploratoire le modèle hydrologique du lac Azigza avec ce type de données.  

Dans la suite, nous montrerions uniquement les figures correspondantes au scénario RCP 8.5. 

IV.1.1 Précipitations. 

L’analyse des données de précipitations du modèle ALADIN-Climat soulève que les 

précipitations correspondantes à la zone d’étude Azigza sont, d’une part, marquées par une variabilité 

interannuelle très intense (Fig. CH V. 23) ; et d’autre part sont surestimées par rapport à la station de 

référence Tamchachate. Or la moyenne annuelle des précipitations est de l’ordre de 1427.4 mm/an (RCP 

8.5 2006-2100, 1994.9 mm/an 2006-2016) comparée à celle de Tamchachate qui est de 769.6 mm/an 

(2006-2016) (Fig. CH V. 24). La correction de ces données est basée sur la corrélation sur la période 

commune entre janvier 2006 et mai 2017 (Fig. CH V. 25). 
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Fig. CH V. 22 : Évolution des précipitations annuelles et des écarts à la moyenne des précipitations ALADAIN-Climat RCP 

8.5 (2006-2100). 

 

Fig. CH V. 23 : Évolution des précipitations mensuelles ALADAIN-Climat RCP 8.5 et Tamchachate (2006-2017). 

 

Fig. CH V. 24 : Corrélation des précipitations mensuelles ALADAIN-Climat RCP 8.5 et Tamchachate (2006-2017). 

IV.1.2 Température. 

La série de température fournie par le modèle ALADIN-Climat (2006-2100) montre une 

variabilité interannuelle très élevée (Fig. CH V. 26) avec une tendance à la hausse de 5 % (RCP 8.5). 
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Fig. CH V. 25 : Évolution des températures moyennes annuelles ALADAIN-Climat RCP 8.5 (2006-2100). 

La comparaison avec la température mensuelle du site Azigza entre décembre 2014 et avril 2016 

montre que la température varie de façon similaire avec une différence en termes de valeurs, la 

température issue de ALADIN-Climat est sous-estimée et a fait l’objet d’une correction par corrélation 

(Fig. CH V. 27). 

 

Fig. CH V. 26 : Distribution des températures moyennes mensuelles de ALADIN-Climat RCP 8.5 et du site Azigza entre 

décembre 2014 et avril 2016. 

Afin de pouvoir tourner le modèle hydrique du lac Azigza sur 2006-2100, la composante 

évaporation est indispensable, pour cela, elle sera calculée de manière indirecte via la relation qui relie 

la température d’Azigza et l’évaporation Azigza (Fig. CH V. 28). 

 

Fig. CH V. 27 : Distribution des températures et évaporations mensuelles au site Azigza entre décembre 2014 et avril 2016. 
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IV.2 Application du modèle dans 2100. 

L’application du modèle du bilan hydrique aux données ALADIN-Climat est réalisée en utilisant 

les composantes du bilan hydrique suivant : 

➢ Précipitations sur la surface du lac (ALADIN-Climat corrigées) ; 

➢ Évaporation à partir de la surface du lac (ALADIN-Climat via température corrigée) ; 

➢ Ruissellement (6 % des précipitations sur le bassin versant du lac) ; 

➢ Gi = f(P), établi à partir de la relation Pluie-débit de la station de Tamchachate (cf. 

Chapitre IV) ; 

➢ Gi = f(P) + 80 %, forçage réalisé sur les précipitations annuelles qui dépassent 450 mm/an 

(moyenne annuelle des précipitations Aladin Climat-Maroc selon RCP 8.5 entre 2006 et 

2100) ; 

➢ Go = constante = 1953500 m3/an obtenue à partir des résultats des bilans hydriques 

moyens annuels (cf. Chapitre IV, Tab. CH IV.2). 

La simulation obtenue (Fig. CH V. 29) indique qu’on s’attend d’ici 2100 selon le scénario RCP 

8.5 à de fortes variations décamétriques du niveau du lac Azigza avec une tendance à la baisse jusqu’à 

attendre un niveau d’environ 1530 m a.s.l. en considérant un NG nul (12 m en dessous du niveau actuel 

1542 m a.s.l.). Les autres variantes des flux souterrains ne permettent pas de simuler correctement le 

niveau du lac.  

Étant donné que la profondeur maximale du lac est de 39.5 m (1505 m a.s.l.) par rapport à la 

référence de septembre 2014, on s’attend à l’assèchement du lac dans 12 ans si le lac continue à baisser 

selon le rythme de 2015-2016 (simulation avec NG correspondant, voir chapitre IV).  

La simulation du niveau du lac en utilisant les variantes de NG décrites ci-dessus prévoit un 

assèchement du lac d’ici 2040. 

 

Fig. CH V. 28 : Simulation du niveau du lac Azigza entre 2006 et 2100 via Gi=f(P) et Go=f(V) pour le scénario RCP 8.5. 
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V. Conclusion du chapitre. 

Le modèle développé dans cette thèse a été testé pour mieux comprendre l’évolution des bilans 

hydriques passé et futur du Lac Azigza. 

Dans un premier temps, l’existence de données historiques du niveau de lac combinées aux 

données hydroclimatiques issues de bases de données couvrant les dernières décennies, a permis 

d’évaluer les variations du niveau du lac depuis 1949 avec pour l’intervalle 1950-1952 un suivi mensuel.  

Les tests du modèle révèlent que la variabilité des flux souterrains nets (NG) pour la période 1950-

1952 était de même ordre de grandeur que celle estimée pour la période d’observation 2012-2016. Le 

modèle hydrologique (développé dans le Chapitre IV) permet de reproduire la baisse du niveau du lac 

pour la période 1950-1952. 

Ce premier test appliqué à la période passée (1949-2016) souligne que le modèle ne permet pas 

de reproduire les fluctuations décamétriques du niveau du lac. Cependant, nous montrons qu’une 

partition des flux d’eau entrants (avec un effet de seuil) et sortants permettrait de s’approcher de la 

variabilité décamétrique du niveau lacustre observée sur cette période.  

De façon exploratoire, nous avons appliqué le modèle hydrologique avec le NG calculé pour la 

période 2012-2016 aux projections futures afin de simuler le comportement du lac dans le cas du 

scénario RCP 8.5. Même si ce résultat est à prendre avec précaution, les simulations décrivent un 

assèchement du lac d’ici 2040 ; d’où l’intérêt de la multiplication des mobilisations pour la conservation 

de ce site ayant une grande importance pour le développement socio-économique de la population locale 

et offrant un terrain privilégié pour les études environnementales pluridisciplinaires au profit de la 

communauté scientifique.
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CONCLUSION GÉNÉRALE. 

Au terme de ce travail de thèse visant à mieux comprendre les mécanismes hydrologiques qui 

régissent la variabilité du niveau du lac lac Azigza, situé dans le Moyen Atlas marocain, en relation avec 

le climat actuel. L’approche adoptée s’est basée sur la caractérisation des fonctionnements 

hydrogéochimique et hydro-isotopique du lac Azigza à travers : 1) la mise en place d’un suivi 

hydrométéorologique du site d’étude (mensuel et journalier) ; 2) l’acquisition de données physico-

chimiques et isotopiques des échantillons d’eaux du système lacustre d’Azigza ; 3) la connaissance 

précise des propriétés géomorphologiques du lac, en parallèle avec l’élaboration d’un modèle hydro-

isotopique. 

Les données acquises sur le terrain sur une période de quatre ans (entre octobre 2012 et octobre 

2016) ont permis de montrer la variabilité interannuelle des paramètres hydroclimatiques propres à ce 

type de régions et de la comparer avec des données régionales pour la situer dans un contexte climatique 

précis. Le prélèvement de nombreux échantillons d’eaux du système lacustre d’Azigza (lac, eaux 

souterraines (puits et sources) et de ruissellement) a permis l’acquisition de nouvelles données 

chimiques et isotopiques selon une chronique mensuelle, inexistantes jusqu’à présent. De plus, la mesure 

du niveau du lac indique une diminution de 4 mètres sur la période d’observation. 

La caractérisation hydrogéochimique des eaux du lac Azigza s’est focalisée sur la mesure 

mensuelle de paramètres physico-chimiques et chimiques au cours des deux cycles annuels 2012-2014. 

Cette caractérisation dépend essentiellement des conditions climatiques, géologiques et 

hydrogéologiques. La minéralisation des eaux de faciès bicarbonaté calcique et magnésien résulte de la 

dissolution chimique des assises carbonatées liasiques dominant la nature géologique du Moyen Atlas. 

Les eaux du lac sont peu à moyennement minéralisées très proches de celles des eaux des sources et du 

puits. L’ensemble des mesures de pH montrent que les eaux lacustres sont alcalines. Les concentrations 

assez élevées des eaux en éléments chimiques alcalino-terreux (calcium et magnésium) proviennent de 

la dissolution du substrat calcairo-dolomitique du bassin versant du lac. Ce résultat est confirmé par le 

calcul des indices de saturation des eaux du lac qui montre que, ces derniers sont sursaturés par rapport 

à la calcite et à la dolomite, mais qu’ils sont plutôt sous-saturés par rapport au gypse ; seuls les minéraux 

carbonatés tendent à précipiter. Par contre les minéraux évaporitiques sont toujours à l’état de sous-

saturation. 

Dans l'ensemble, la chimie élémentaire, le diagramme de Gibbs et les indices de saturation ont 

tous prouvé que, d’une part la dissolution des carbonates liasiques dominant la nature géologique du 

Moyen Atlas, est le principal processus géochimique responsable de la minéralisation de l'eau du 

système lacustre d’Azigza. D’autre part, le lac est alimenté en partie par les eaux souterraines pendant 

l’hiver et en partie par les eaux de ruissellement engendré par la pluie et la fonte de neige. 
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Malgré la baisse du niveau du lac d’environ 2 m sous un climat local contrasté, le chimisme des 

eaux du lac est essentiellement influencé par la variabilité saisonnière (dilution par ruissellement et 

concentration suite à l’évaporation) du niveau du lac et climat. Ainsi la limnologie et le chimisme des 

eaux du lac Azigza n’ont pas changé comparés aux études antérieures.  

Les variations du bilan hydrique du lac Azigza ont été déterminées sur une période de quatre ans 

(2012-2016), période caractérisée par des situations climatiques contrastées et une forte baisse du niveau 

du lac. Un résultat majeur est que le bilan hydrique du lac Azigza est principalement régulé par la 

circulation souterraine, avec d'importantes variations interannuelles des flux d'eau souterraine. 

La modélisation hydro-isotopique a permis la quantification des apports et des pertes souterraines 

(entrée et sortie) et elle a été réalisée grâce à un échantillonnage saisonnier détaillé du lac. Il n’a pas été 

possible de déchiffrer les variations saisonnières des flux d’eaux souterraines en raison de l’influence 

de la stratification thermique estivale, qui empêche le mélange de la masse d’eau. Néanmoins, nous 

avons montré que le bilan de masse isotopique est un moyen efficace pour quantifier la contribution des 

eaux souterraines, à l’échelle de temps annuelle. La courte durée de séjour de l'eau, estimée à 2 ans pour 

2012-2013, explique la réponse rapide du niveau du lac aux variations climatiques. 

L'analyse des résultats a révélé que les apports d'eau souterraine vers le lac représentaient 60 % 

de l'apport annuel en eau du lac ; le reste provenait des précipitations et du ruissellement. Les pertes en 

eau du lac par infiltration ont représenté 71 % des pertes d'eau annuelles du lac ; le reste a été éliminé 

par évaporation. 

Sur les quatre cycles annuels du suivi, les flux souterrains représentent 66.9 % du bilan hydrique 

du lac, ce qui indique que ces flux sont les responsables des fluctuations du niveau du lac. Les apports 

souterrains Gi représentent 25.8 % et les pertes souterraines Go représentent 41.1 % du bilan hydrique 

moyen. 

L’ampleur des flux d’eaux souterraines indique une zone de recharge conforme au bassin versant 

topographique, avec des variations interannuelles comparables aux variations de ruissellement mesurées 

dans un bassin voisin. De fortes variations de l'écoulement des eaux souterraines sont également mises 

en évidence, ce qui contredit l'hypothèse antérieure d'infiltration constante (Flower and Foster, 1992). 

De plus, nos résultats suggèrent que l’infiltration d’eau souterraine pourrait être fortement réduite, voire 

arrêtée, lorsque le niveau du lac diminue. 

Nous avons pu reconstituer les variations historiques du niveau du lac Azigza qui documentent 

des variations décamétriques à l’échelle décennale. Ceci nous a permis de tester la robustesse du modèle 

sur la période du siècle dernier (1949-2016) en nous appuyant sur les données climatiques issues de 

réanalyse et les observations de niveau de lac. 
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PERSPECTIVES. 

En résumé, ce travail permet de mettre en évidence le potentiel des études de systèmes lacustres. 

Ces travaux sont une première étape dans la compréhension de leur fonctionnement hydrologique en 

milieu semi-aride et plus particulièrement en zones montagneuses. Ces systèmes sont indispensables 

pour quantifier les flux d’eau mis en jeu, pour appréhender les changements futurs et pour optimiser les 

interprétations des reconstitutions hydrologiques passées. Cependant, cette thèse démontre toute 

l’importance du travail d’observation pluriannuelle des sites d’étude. Nous conclurions sur quelques 

perspectives tirées de notre expérience de terrain et sur les suites à donner à ce type d’approches. 

Une grande incertitude dans le modèle hydrologique réalisé repose sur l’estimation de 

l’évaporation. En effet la mesure de l’évaporation en surface d’eau libre est rare et complexe à obtenir. 

Il serait effectivement nécessaire de pouvoir installer un monitoring hydrométéorologique à l’interface 

eau-air, le tout complété par un échantillonnage d’eau plus long et sur toute la lame d’eau. De plus, 

l’installation d’un spectromètre laser (H2O) sur site permettrait l’analyse de la composition isotopique 

de la vapeur d’eau aux alentours du lac, ce qui diminuerait encore les incertitudes sur l’estimation de 

l’évaporation. Enfin la quantification des flux d’eau souterrains pourrait être améliorée par l’installation 

d’outils de mesure directe tels que les infiltromètres et les mini-piézomètres portables qui demeurent 

nécessaires. In fine, on propose l’implantation d’un observatoire scientifique qui implique les autorités 

et les collectivités locales ainsi que les organisations non gouvernementales afin de sensibiliser les 

différents acteurs de l’importance de ces zones humides et de les conserver, car elles constituent de 

vraies sentinelles de changement climatique, ce dernier dont dépend tout développement socio-

économique. 

Les incertitudes associées aux reconstitutions du niveau du lac sur le dernier siècle et dues à la 

fiabilité de méthode de construction des grilles de données de réanalyse CRU (Climatic Unit Research) 

utilisées dans cette étude, pourrant être minimisées en utilisant des données contenant moins de biais, 

telles que celles de SIEREM (Système d'Informations Environnementales sur les Ressources en Eau et 

leur Modélisationde) fournies par les équipes de HSM (HydroSciences Montpellier) et couvrant la 

période 1940-1999. 

De plus, l’analyse géochimique, sédimentologique des archives sédimentaires collectées au site 

d’Azigza a permis de proposer des indicateurs de ruissellement et de niveau du lac pour la période des 

derniers 130 ans (Jouve et al., 2019). Ces données ont pu être comparées avec les données climatiques 

régionales et pourraient ainsi servir de référence pour les changements hydrologiques et de niveaux de 

lac pour le dernier siècle (Fig. Cc. 1). Elles pourraient également permettre de tester la validité du modèle 

hydrologique établi pour des reconstitutions passées dans l’objectif de reconstruire quantitativement la 

variabilité hydrologique de la région du Moyen Atlas et d’évaluer l'impact du changement climatique 

dans la région méditerranéenne. 
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Fig. Cc. 1 : Activités de ruissellement et variations du niveau de l'eau des lacs par rapport aux précipitations et à la gravité 

de l’indice de sécheresse. De bas en haut : distribution des faciès vers le bas. C) Position des indicateurs de niveau du lac ; 

B) Valeurs de Ca et de PC1 dérivées de AZA -13-1 modèle d'âge. En supposant un taux sédimentation moyenne d'environ 

0,56 cm.an-1 ; A) Données CRU de précipitations annuelles (écart par rapport à la moyenne calculée pour l'ensemble de la 

période 1901-2013). Indice de sévérité de sécheresse de Palmer (PDSI) de Esper et al. (2007) et Wassenburg et al. (2013). 

Les valeurs négatives reflètent des conditions plus sèches et inversement (Jouve et al., 2019).  
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ANNEXES (articles co-publiés). 

I. Past hydrological variability in the Moroccan Middle Atlas inferred 

from lakes and lacustrine sediments (Chapitre de livre). 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

159 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

160 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

161 

 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

162 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

163 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

164 

 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

165 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

166 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

167 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

168 

 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

169 

 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

170 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

171 

 

 



Annexes  Thèse R. Adallal, 2019 

  

172 

 

II. Recent hydrological variability of the Moroccan Middle Atlas 

Mountains inferred from microscale sedimentological and 

geochemical analyses of lake sediments (Quaternary Research). 
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