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«S e ek M g“d o J» ] e»ah
M e Ej "0k o di H*G e «dH Mg“d Q eCH Y JQ 6

Observations Pourcentage Superficies en km2 Altitudes en m.

1,5 50
2,05 100
3,60 150
4,28 200
5.65 250
a 1200m. Région des 1'1322 43188
gra_mdes,_sour(?es et 23% 16,32 500
point d’inflexion de la 22,60 600
courbe 29,63 700
37,68 800
46,37 900
56,18 1000
66,55 1100
76,95 1200

a 1600m. Inflexion de la courbe 19% 95,00 1300
112,25 1400
128,75 1500
139,68 1600

a 1850m. Inflexion de la courbe 8% 149,80 1700

166,60 1800

40% 218,95 1900
265,20 2000

299,90 2100

10% 313,98 2200
321,88 2300
326,72 2400
331,05 2500
333,55 2600

1) " hL
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|Y JQE[E g dH (Courbe hypsométrique) M i‘de e “ SQ(Z) 86 »ah
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06 db
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"Ci J «M e2600hi1soo»H gedHEDNE] o ik £edeson d a
ace, J «M e 1200 h 1800 KHE"DIh 2706 NA Bl ak «<WE 2
K@ KR @ «S 0
»] “c g0 efIR “e Y JOC "HAEIM e d 0QpQ c“d © “dh
Qb fh aCfil« b H «f j9 M- € 1200 -IC
hd A0 "“dH  gCjh eV i8S “db- JOE gh- e 1se0 -
/f (S) ds.
(AVARS I ﬂj i (Isohypse)EdO Y \]QE Oe gh - € 1800 -CE
(Altitude de fréquenceil) Fad0 " ek“gb di»al Z H ED
CVolted YQuJ & DbG °d gh- eze00 -0
Y H dH ] (Points d'inflexion)  © “0 »a A eff f K gh - ‘g
AJB Y B

A

(/)|I—‘
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OV O EM gede 270 M oe J e

«E 0“0 - £ -2
ﬁ‘j ja. <Ji @Jh( JjQJh jd 1 Qe "'qJ Y «£ ¢l - £05¢50 Y g
00e eh©OddkHe-£d “SQ bh.« eh<STHH j diQF CFELQO
JOOofE @ Jh.kesso oeh ©ddH e @Qh"dh alC e
q

.k ersohsso ¥H e, c»ak €20
.k esoh7sotH e, c»ak e a9
. Ofhk esotH e, c»al eG

Bl KQIIM G e™giHe jTCV M¢CE o0 - £ didel g
GRd e TH HojaECV Y EbE w»a «“hAYEDD G

@ UhEY S»alj b (QOFE KT ©dig¥«S»a @ Sh
RiL j@5 “clQak Jh¢ « deIﬁlﬁ o ge- JEh 1 @6 &Q£eC
%Tj «& 0°di - £ dG(,(H: 0+ “jh.' « di»a j 6 «c EECe (Limnigraphe)
(Courbe d'érosion) § TG CUL N e 1Q o {H gh /Ej % ©e
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(3 ) Gd»fdd8S “bofE ©e-3

Courbe clinométrique (3) T

»fLYOR Jjdhade deVor¥akWikQ£feG «w UhEY S¢E
e fOEQ OfE»f b ©“h. % UnRY § ORQPOfE gft “cp, bk
< fu 0 Gk odH £ 0% - £ &a e “jhE pdH ]
KO “d Y QEK'H ek« CedHEF dAM g“d "di (S)— ©H flaQGFgE
»g “jHEES “ika 0“db oCOFI'h1 “jdWhbha jH se
S
%(|+|’)

HQc“Ghy NBhH e Oid FOI§S “dQ: ofEh

e =
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o °dit g kD« F2)"bQ h @ »ah
@7"hQ hL

kf@i§s “6QEOfB 0 eCH Y NB

Pentes moyennes Altitudes des
des versants en % isohypses en m.

33,5 0
92,4 100
62,3 200
72,0 300
66,5 400
56,5 500
49,8 600
50,6 700
53,6 800
48,8 900
47,5 1000
53,3 1100
38,6 1200
42,8 1300
34,4 1400
42,8 1500
50,1 1600
44,2 1700
22,0 1800
24,6 1900
19,3 2000
22,5 2100
22,1 2200
24,8 2300
21,3 2400
20,5 2500

2600

KHEU & Fa o“d ﬁ‘j -»aG- “gMC H e " e ki ME “ S0 PR
a“j ) “*de - NBh ,(isohypses) FdO ® “df Y JQEj k'H et«©e
T. Obdb»f@d8S “bQOfE ©e g8 e Y ©f, Y B
3) "0

«2 SPR.EYIQ H T Gd»fLQEOffel ©“diglet 1
fLA, %335 f@IQCfE j M e1oohodd bid 05 cide” o
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CE - EGESQYe @S dien &

M729% h wars kH e« FLQOf hi j”oh e 1200 h 100 4« a
b al Yo ebgh @dde jd£g "Hu Q% dAY H «*db «ol
.(ruissellement)

0 Jk fE  “dEkO“Gh deQOke "Hodig»a»?d fh
HoeY¢ |

k£ “h»ghso1%hsaantd e OfE hi j eisooh e1200 4uth
£k gh GddkdH fEEELe gfY0O»d

bgh  Ec“d LE g»a 248% h 193% +H e OfE hi jkNE
»aC€ dbdefFd «* no] Y Y gpdB,kj T ] e¢ c¢BEQ OB
Ll Udi»a « dH 6 S “ck jdb N

(sha T) jdicved»Ld«dd UdiILe-4
ot e“ghl)b t»ah aatcbth4j)Q ede™giH jf «@ ]
ki Jkeisoo “iY I j £c'G @ioHoB0O Y Q@
GEEY JOVOC £Ske £ JeF'th @& g I Y Oitgh
EH S jodA SEO'J¢CkZEe jFLCY'ex»a- JOEEJh se jf€
»ghke @™ G¢ "H j g JhE <Y j JONGLC i o4y glﬁ‘j e cleh
crétacé moyen - »fe «S) ESd  «T EGNCQ O HEL d je H»“ J
«@hA LAe o “d <<“G”®M|0jR i q”EJ «Q Ute QI“dG (Cénomanien
“t j@a oICE A j«Y'ch JEShk ME Od e “db i qcbh « (h
e i((aQ Uj (Entonnoirs coniques de percolation) , h e T Y §ofH- “UQ((ah
EKke hj

B oLk« WEgek We SBa« )™ esoo»fe «uli HELRASC ]
JE'fek £4 gh .(Albien) Y“h HEEG o o J (Complex calcaire-marne)
@ottes) 4j « Chc jcte jTd £« “dF gtekH o“d g v
Bl Ybwa &b “j9 M
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Qb d jc-C
K@ 4 jHPE S KQefEBiLEe jdtge g d
& "e LQDos<a «“GIQFM Jh

. aC jc -

eh L & "a di< UG j(Cquuedorlglneglaualre) «Cj fe »a j
J (Moraines de fond) Y JE & ah @etefk“ct el “HI £oec< fi L ¢

BLQO Jh. 06 j s*GQL»Q % .dh.QQ)TCM " |«Y

R iT»alhoc Sss &b NOIQ Od

i GEQN»L d«dd HEGCIf Y 001 NCH j gh

icqdl ™ ¢d  a»aC adG(',HhPl(?»alQGIUHI'« i tde «“GE J

NBa<j J j'Gjhd” f Yj jdde jb f @ JnIQb'd

GHP 'H BDe Jh¢ gac<a aC jc e AfFdHk«d2s0R“) T

Fe "j «VOQZAYIO Ui NCeeh jGEINEH ¢ <& IhE

«1200R “) NBra aC«H j J J jh. j&¥ o Ofkj J e

Fef & H
»j Jh dR dGhﬁE«fC dGOG “dG¢ ‘He J» W «L ce E£EGE W»jh
EooA Ejé@d G»a T3 «T £6 HEGIYD Y»Hf eH

¢ @ lEf “d £G1YD gh»SQ B HEL d» I»

Efe 9 »aGZ HEG «“d"«o J8N ¢>gh g cP+e({1 lgX gh
YH“d IO dl jk JC gl £“hk ja, gt jf ¢V o
AQb*dh aC«d g M T»dikdl d«@lh jEECs Hwb b g0 © e

E gQ@e»a Miney da8NOLh gl iX gk “idbi e CZ
f'ogih “gMCH T Y H «b KCY jXkoc»b i £« “d
YD Y i1 A jlIYde d@x»fath, «*Y «c jcte if) " K"HC
.B ThA T) (Cones d'alluvion et de déjection) & ih— dkWh e

€ 4¢P akWkf¥HE  eQ el6 J J HKHG f gjh
»a Qb *dh aCdt j¢ I dig»ah. jTESN “ (J 1 §a
. jJohiZ qTC Y Ec“hE  jd»HedQ © “d
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Bt kWh e «hHI @ didexb b f@k Y d &8 & MCoh
hl©d™ \]‘I’«'HQG f-£f Yh , «“d i«aQ 0] (Bétoires coniques)
cowglb—Db»Wh e H ju S "BAkH Nx»a ]

EDCRI M "H jS dl«©d « NCk f «“dik® e M bh
.0 g10.000

kL d L I Mh gRI AF “«di I O o jh™«gf HE{f  joC did “jh
£ eka ZHW (Mh di» J if@e”Zd Y

@ T

(13 de T)"«giH jFCVM»a jo
«Qﬂd%EdBlqu)e ] «(EECe "1« (" Y JECew»a fQFC (
|d £b»a Oj ”_] 0“0h «a dkﬂfh (Limnigraphe) |d «S eQ £l
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« «YKLEGREVT @“(ﬁ@oﬁldh&dcm ChAY SAG(ITIECI:V "
Eodh j dl0"e «©e Scib gPE al®©el) Heugeo j O
A Bb»ah"h oe d

(Limnigraphe) KB @S»dS «S ££ e JOI "ES «9“h g «Eldeh
»afk 'q““(i?Q eCH, “% «Mshzhe 'TCralP “f<edV'f»ej j J d
(‘q"“dah £y i b (‘j“‘d}h Fe ™k j0* o, He 0 B »a * «d Hh A o
j el d JG “u(ﬁ o eh (module ou débit moyen annuel) o ﬂ(ﬁ

(courbe de fréquence des débits ou courbe des débits classés)

¢S redeAt i d @) e'elqBdS SC 4 & ©“6 gh

feY Me

HBJGZbe bl ah € G4 gh.ieazhaoaahasa (ST N bh
YHOG fchich jL kh»Fe j“f'e1040k S Nxakj @k «S & fc d
0 azoark Sl Moo oH ML K 3»dhaoazk S N»a PC «f
K £t k@ dd jJ «SJ
»@ je YQoazhioar» S»a «HOj« & a j0 J¢Ga PP «Ci f4°fh
| NCE wh»a j e ddB«chChe ab»a jFHPIe dWES “GE ¢ Cuosok S
pJ™ dE K fcPR jdEL 9%  a»a jH0 GIA “Ghekd «MiII NP of) f a
N»a gQ£ei@©J0 dl CGEMBAT ¢ b»jak X dkak«bkM @
. Ycke jTES

Hilt J0 ¢- “De ©enoa2hioan» SKHHQ) “d, Mixa G4t
MMHaoa2E S JO J Y jaoao £ S»ah & a JQ J fcPddf M
- “Ge Hbh.0j« o a/E«W”q J¥ O NGEJIM §T e o "fEICE R «b
K «esiahigaok S»alf «e 275 de kOf «gi Hi jf»a «“didem L e
E5 60 eCH, 1042 F Sw»a
Ij &t 5 OfFE j@ JUAY H jd£9 "HE &% Of «WkF“GE O «S d¢E
AL d@hCV ol Wx»a « GBI jesl @kjrdeV M»a

Je YO« &b awak'« £ jH “WINgIhK jflREct “tE a4 e

0k« 6 J0 dga, ¢ BEOGHEL Of bhva CIG O ELYD
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kj W % gj ¢S ©e

»a HEVIIYEIM e ) regime) @it jT»a «G¢ jL fH *j e»ah
SHd a
“e E A HP Y gKDIGOEALXY SJALEe J & Q) «& N»a-C
asark SQJGIEFHE e eGs ih focom 1o Shiva o 0P
@ )
" d BetQdlgt g “jekdH jd edekFHjdT & o dig@) ch
<e Hel Stetgi»ed j 0

J GhEd¢HP a»a«d e Y 9 YOwed J d¢CM fh
Aft Y 0C
JCO »dfa 't & LO»ed j GALehIQOhiL edd»eih¥ ¢ ¢E
Jle e & Ud b < §'E)

Q J<FCL FY Phoedt j dhLe T aj(,Hh(ﬁ ate jfib N»a-
¢S PetV fii" @ j@lGOtiLQe J T agHhd j TL‘CH[C N»a 0]
' dG»a
Ed haekeTIGCEALQ JJhh £e ja £ij Fah i a qj b-E
«lbwa & & o1J 10CkALQ fcFRU N, easoohizoo»H g edHE":
Ja»gK M ‘¢ “hde «c”ib JO) PHE @ kFK & @J h
K Khide j4d 1 Jlerak] J«Yece "V E] 6
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STATIQUE & DYNAMIQUE DES EAUX DANS LES MASSIFS CALCAIRES LIBANO-SYRIEN?

CONCLUSION

Le climat des pays du Moyen-Orient offre des variétés qui vont jusqu'a I'oppo-
sition totale. Le relief est adapté au climat et présente a ce point de vue un
tableau remarquable par sa simplicité.

Les chaines montagneuses y ont deux réles antagonistes: barriéres climatiques
sur la cote, formant par leur masse un écran contre I'acces de I'humidité vers I'in-
térieur; barriéres climatiques, par leurs massifs-réservoirs s'opposant, dans l'ar-
riere-pays, a l'évaporation. C'est dans cette dualité de mécanisme hydrologique
que résident toutes les conditions de vie du pays. La grande perméabilité des
couches joue au mieux des intéréts de I'écoulement. Le Liban posséde la plus
haute altitude (3088m a Qornet-es-Saouda) atteinte du Taurus au Zagros et de
I'Arménie au Yémen et a I'Ethiopie, écran immense qui intercepte la plus forte pro-
portion de I'humidité maritime, de sorte que I'’humidité se manifeste immédiatement
derriére la chaine montagneuse cotiere. Bati plus en force qu’en grace, le relief
de ces grandes masses, subissant un climat excessif et recevant des averses vio-
lentes, a pu réaliser un régime hydrologique original sans lequel le pays serait
plus desséché et inhumain. L'éclat de la bordure méditerranéenne par rapport a
l'arriére-pays est di a I'originalité de I'écoulement dans les massifs calcaires.

Linfluence du relief se traduit dans I'ensemble par une action régulatrice et par
la mise en réserve d’abondantes quantités d'eau.
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STATIQUE & DYNAMIQUE DES EAUX DANS LES MASSIFS CALCAIRES LIBANO-SYRIENS

Les sources de Ras-el-Ain, Ain Ghazel, a proximité de la ville, puis les sources
d'Er-Russeifa, Zerka, Es-Sukhné, ont un caractere commun: elles jalonnent la
périphérie d'une grande volte calcaire qui se développe dans le Djebel Es-Salt.

La coupe géologique montre clairement l'influence heureuse du développement
du calcaire constituant le substratum de la zone d'’Amman. Ce massif recoit en

moyenne 500 mm de pluies annuelles, tandis que la ville méme n'en recoit que
320 mm.

Les courbes caractéristiques de la source d’Amman sont:

9= 0,2

= _ Y% . enmd/s
(1+0,0071) 2

V= 2.468.500 ,en m3
1+0,007t

et montrent que la capacité utile qui l'alimente est de I'ordre de 2,5 millions
de m3.

La coupe géologique montre aussi que la puissance du calcaire au-dessus de
la source est de 200 m environ. Il est certain que la masse calcaire sous-jacente
est regorgée d'eau et qu'il y aurait avantage a abaisser les points d'émergence des
sources pour capter un plus fort débit.

La surface alimentaire est de I'ordre de 100 km?2 et le massif peut accumuler
une réserve d'eau de I'ordre de 25 millions de B, en tablant sur un coefficient
de 50% pour tenir compte des pertes par ruissellement et évaporation.
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La courbe de tarissement est une droite:
g = 40(1- 0,00069 t), en m 3/s

et la courbe des volumes résiduels une parabole a axe vertical présentant une
courbure encore plus faible que celle d'Ain-Zarka de I'Oronte:

V=25X10°9 (1- 0,00069 t) 2, en m3

Ras-el-Ain du Khabour est la "reine des émergences actuellement connues"
comme la qualifie M. Pardé, avec son module de 40 m3/s. M. Pardé signale que
la plus forte source des calcaires est celle de la Stella dans le Frioul, en ltalie,
dont le débit est de 36,6 m 3/s.

Ras-el-Ain du Khabour détiendrait le record du monde si elle sortait par une
seule émergence. Mais les eaux apparaissent dans de vastes bassins sourciers par
plusieurs résurgences disséminées sur le pourtour et au milieu des bassins. Le
Khabour sort un fleuve tout formé des sources de Ras-el-Ain.

La capacité utile qui alimente la décrue est de I'ordre de 2,5 milliards de m 3
et semble provenir d'un massif de 7200 km?2 recevant 650 mm de pluies en
moyenne.

Ainsi une vidange compléte des réserves, par une décrue aboutissant a leur
tarissement progressif, si la pluie cessait définitivement, durerait au moins quatre
ans, avec la réserve souterraine dont dispose Ras-el-Ain.

L'influence de I'hydrologie karstique est tres heureuse dans les pays du Moyen-
Orient. C'est elle qui fait que ces pays ne sont pas plus désertiques. Méme dans
des zones trés arides on lui doit des possibilités d'installations humaines.

Une pondération subsiste a la bordure du désert, étonnante sous ce climat fan-
tasque, mais explicable par I'hydrologie karstique, par la profusion et I'épaisseur
des masses calcaires.

Les sources qui alimentent la ville d’Amman, capitale actuelle du Royaume de
Jordanie, en donnent un exemple typique.

La position de la ville a été déterminée par le jaillissement d'importantes
sources, au point de convergence d'un faisceau de vallées. La source principale
dite Ras-el-Ain est permanente tandis que les plateaux environnant la ville pren-
nent en été un caractéere d'aridité désertique. Lindice d'aridité descend en effet
a 4,5 environ dans la région d’Amman.
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Ayoun, se situent, a la retombée occidentale du Djebel Ansarieh, les sources
importantes du Nahr Séne qui forment un petit fleuve cétier, ayant 6 km de
longueur, au nord de Banias. La encore le Nahr Séne sort un fleuve tout formé
des sources en question avec un débit de 14 n#/s.

Toute la région haute du massif du Djebel Ansarieh, culminant 21500 m, est
constituée de calcaires fissurés jurassiques; sa retombée occidentale est céno-
manienne avec a la base quelques lits de marnes verdatres. Les eaux du haut
massif jurassique glissent sous la couverture crétacée et se joignent ainsi aux
eaux du versant cénomanien; elles sont ascendantes dans la région des sources
et sont ramenées en surface a la faveur d’'un systeme de cassures observées au
nord-est des émergences.

Les courbes caractéristiques sont les suivantes:

Q= 45 enmd/s
(1+0,0017t) 2
V= 737X106 ,en m3
1+0,0017 t

La capacité utile qui alimente la décrue est de 737 millions de m 3. La surface
alimentaire semble étre de 700 km2 dont 600 recoivent 1300 mm de pluies et
dont 100 en recoivent 900 mm.

On peut conclure de ce qui précede que, si chaque région a son hydrologie pro-
pre dépendant de la structure du sous-sol, les différentes hydrologies, toutes du
méme age, ont atteint un méme degré de maturité. Le type le plus achevé nous
est donné par la source Ras-el-Ain du Khabour, affluent syrien de I'Euphrate qui
jaillit des steppes de la Djezireh a mi-distance, le long de la bordure taurique,
entre 'Euphrate et le Tigre au fond de vastes bassins. C’est une résurgence des
eaux infiltrées dans les calcaires des contreforts du Taurus.

Les calcaires éocenes de la région de Mardine ont une forte capacité d'absorp-
tion et d'emmagasinement d'eaux de ruissellement. Ici la structure est concor-
dante, sensiblement horizontale et sans dislocation. Ras-el-Ain du Khabour sort
a la faveur d'un léger plissement de ces couches qui les rapproche de la surface
permettant ainsi le jaillissement de véritables sources artésiennes.

Ces sources ont un débit trés peu variable qui oscille entre 40 et 35 m3/s en
régime non influencé.
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flux annuel en eaux souterraines, sont une fraction minime comparativement aux
réserves accumulées dans les massifs-réservoirs.

La courbe de tarissement est une droite de tres faible pente. Son équation est:
g=17(1-0,001t), en m 3/s

La courbe des volumes résiduels est une parabole a axe vertical et a trés faible
courbure:

V =734,4 X106 (1 — 0,001t) 2, en m3
La capacité utile qui alimente la décrue est de I'ordre de 734 millions de m 3.

Les aires qui semblent alimenter la source de I'Oronte peuvent étre évaluées a
800 km 2 sur la retombée orientale du massif du Liban, recevant 1 000 mm de
pluies, et a 1 000 km 2 sur le versant occidental de I'Anti-Liban recevant 500 mm
de pluies.

L'Oronte recoit sur son parcours plusieurs sources importantes alimentées,
comme celle d’Ain-Zarka, par des massifs cénomaniens et jaillissant dans des
conditions semblables. Telles sont les sources de Tell Ayoun qui sourdent a I'aval
de Cheizar. Une aire cénomanienne de 600kn#, recevant 650 mm de pluie et
s’étendant de Massiaf jusqu’a la bordure méridionale du Djebel-Zawiyé, semble
les alimenter.

La courbe de décrue est une droite d’équation
g =5,3(1 — 0,001t), en m 3/s

La courbe des volumes résiduels est une parabole a axe vertical de méme cour-
bure que celle d’Ain-Zarka:

V =229 X 106 (1 —0,001t) 2 , en m3

Le coefficient de tarissement est le méme que celui d’Ain-Zarka. La capacité
utile qui alimente la décrue est ici de 229 millions de m 3.

On peut aussi attribuer une partie de I'eau qui alimente les sources de Tell
Ayoun a la retombée orientale jurassique du Djebel Ansarieh (Djebel Qibli). Leau
peut en effet cheminer a travers la grande faille orientale sous les alluvions qua-
ternaires du marais du Ghab.

Sur une ligne de coupe sensiblement E-W, passant par I'Oronte a droite de Tell
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LES FLEUVES DES CALCAIRES

Cependant cette simplicité singuliere présente des exceptions. Si, dans ses
grandes formes, le pays est simple, il est aussi grandiose et heurté. Il présente le
contraste de juxtaposer la finesse et le détail d’'une part et les grandes masses de
lautre.

Aussi rencontre-t-on des sources trés puissantes, rares il est vrai, mais drainant
les eaux d’'un massif entier, trés vaste; leur débit, du fait de profondes réserves,
reste presque insensible aux variations des saisons et méme des années. C'est
dire a quel degré le réseau interne a été creusé par I'érosion karstique. La for-
mation des riviéres souterraines a la place de nappes, la création d’abimes pro-
fonds ou s’engouffrent les eaux, le développement des puits verticaux et des
galeries subhorizontales que traversent les afflux violents des pluies diluviennes,
tous ces effets de I'érosion du calcaire au sein des massifs mettent les eaux en
perpétuelle circulation, intensifiant ainsi I'érosion karstique jusqu'a faire com-
muniquer un immense réseau chevelu de conduits, tres ramifié, et aboutissant a
une résurgence, source énorme d’'ol surgit un fleuve tout formé.

Tel est le cas de la grande source, Ain-Zarka, de I'Oronte.

Les versants cénomaniens du Liban et de I'Anti-Liban plongent sous la plaine
de la Békaa pour former un large synclinal. Les eaux accumulées dans ces cal-
caires et provenant des retombées orientale du Liban et occidentale de I'Anti-
Liban n'apparaissent pas a la faveur d'une remontée vers la surface de marnes
albiennes. Tout se passe comme si le fond synclinal était regorgé d’eau et que
I'afflux nouveau provoque un débordement par les issues basses. Le débit est
d’'une régularité surprenante et I'Oronte sort un fleuve tout fait des résurgences
d’Ain-Zarka.

En année moyenne son débit oscille entre 17 et 14 m3/s: le minimum a lieu en
novembre-décembre, le maximum en juin-juillet. Mais ce débit reste constant
méme pour des pluviosités variant dans de grandes limites. Il faut une année
exceptionnellement pauvre en précipitations pour faire tomber sensiblement le
débit, et une succession d’'années seches, comme 1932 et 1933 ou la pluviosité
était inférieure a la moyenne respectivement de 50% et de 30%, pour entamer
sérieusement les volumes emmagasinés. Dans une pareille succession d’années
séches la vidange des réserves abaisse a 8#s I'étiage de la source. Alimentée
par de trés vastes superficies et par des réserves profondes, la source est trés peu
sensible aux variations des saisons et méme des années. C’est dire que les capa-
cités libérées par les résurgences, aprés six mois de sécheresse absolue ou I'af-
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lation de I'eau dans les massifs-réservoirs des réseaux de méme ampleur.

On peut attribuer cette singularité a I'effet érosif des fortes averses assez
fréquentes en saison pluvieuse. La concentration des pluies sur une partie de
I'année, leur total saisonnier élevé, constituent des exces climatiques qui ont uni-
formisé violemment, au sein des massifs-réservoirs, le réseau souterrain de con-
duits, de puits, d’abimes et de cavernes, ou s’accumulent les eaux qui ont per-
colé le calcaire. Les sources étudiées ont un régime qui révéle une égalité d’am-
pleur dans leurs massifs-réservoirs.

Leurs mécanismes de résurgence présentent en effet beaucoup d’analogie. Ce
sont des sources de trop-plein qui ne sortent pas a la faveur d’'une intersection
avec une forme topographique, mais par I'effet de 'adossement d’'un manteau
imperméable gréseux ou argileux qui joue le réle d’'un écran et qui s’applique sur
le massif-réservoir calcaire et retient I'eau a l'intérieur de ce massif.

Tel n'est pas le cas de la source de Nabaa-el-Assal qui est une source ordinaire
jaillissant au contact d’un niveau imperméable sous-jacent. Les eaux qui perco-
lent le haut plateau calcaire cénomanien du Djebel Sannine cheminent latérale-
ment quand elles atteignent les argiles verdatres de I'Albien et affleurent le long
d’'une ligne de contact ou les couches accusent une douce inflexion. Les eaux ne
sont pas retenues de la méme maniére que dans le cas des sources de trop-plein.
Le tarissement est plus rapide, c’est ce qu’indiquent la coupe et les courbes ca-
ractéristiques de la source de Nabaa-el-Assal. Ici le coefficient de tarissement
est a peu pres le double de celui des sources de trop-plein étudiées.

= — 2 ,enmd/s
(1+0,013¢) 2

V= 13.286.000 ,en m3
1+0,013t
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ETUDE DU RUISSELLEMENT DE LEVAPORATION DANS LA BEKAA

nature lithologique des couches qui décide de I'apparition de I'eau.

Les courbes admettent les équations suivantes:

Barouk:
= . r , en m3/s
(1+0,0054t) 2
V= 27.200.000 ,en m3
1+0,0054t
Khoureizat:
q= 04 , en m3/s
(1+0,0054t) 2
V: 6.393.600 , en m3
1+0,0054t

Ces sources ont le méme coefficient de tarissement, 0,0054, que celles
d’Anjar et de Barada.

Le rapport des coefficients angulaires de la tangente a ces courbes est de:
mpg
—— =42
mg
La vitesse de tarissement est ici la méme pour les deux sources, quoique les
résurgences de Barouk soient alimentées par un massif-réservoir beaucoup plus

vaste et mieux défini que celui de Khoureizat.

Le jeu de la faille principale du Liban, prés de laquelle jaillit la source de
Khoureizat, remplace ici le massif-réservoir, et la source est alimentée par les
eaux qui cheminent dans la cassure.

Une autre source type du massif du Djebel Barouk est la source du Safa, ali-
mentée par le méme mécanisme hydrologique que celui de la source de Barouk.
La loi de tarissement est donnée par les relations:

- 1,9 en mdfs y= _30400.000  apnms
(1+0,0054t) 2 1+0,0054t

La fixité du coefficient de tarissement des sources d’Anjar et de Barada sur les
versants de I'Anti-Liban, et des sources de Khoureizat, de Barouk et du Safa sur
les versants du Liban, incite a conclure que la karstification présente a la circu-
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Source de Barada:
= — > , en m3/s
(1+0,0054t) 2

V= 80.000.000 _en m3
1+0,0054t

Les deux sources admettent le méme coefficient de tarissement.

Les réserves utiles alimentant la décrue sont de 'ordre de 48 millions de m3
pour Anjar et de 80 millions pour Barada.

L'ampleur des massifs-réservoirs peut étre, au départ, caractérisée par le
coefficient angulaire de la tangente a la courbe de tarissement.

Le rapport des coefficients angulaires des tangentes aux courbes d’Anjar et de

Barada est:
ma

mg

=06

On peut Vvérifier que si ty et tg sont les durées de la décrue aboutissant a I'éti-
age minimum respectivement pour Anjar et pour Barada, on a:

B _— _MA

tA mp
La vitesse de tarissement de la source d’Anjar est égale aux deux tiers environ
de celle de Barada: elle a en effet un massif-réservoir plus étendu, comme on le

voit sur la coupe géologique.

L'égalité des coefficients de tarissement indique l'identité de la circulation
souterraine dans les formations karstiques de I'Anti-Liban.

MASSIF DU LIBAN

Sur les versants du massif paralléle du Liban se situent d’'une part la source de
Khoureizat et d’autre part, la source de Barouk.

Nous donnons les courbes caractéristiques hydrologiques de I'une et de I'autre.

Celle de Barouk a un massif-réservoir formé d’une vo(te jurassique ample, tan-
dis que la source de Khoureizat apparait sur le rejet de la faille du Liban, et son
massif-réservoir est moins nettement délimité. Les eaux qui circulent a travers la
cassure doivent contribuer a son alimentation et prolonger sa décrue jusqu’a I'au-
tomne. La source de Barouk jaillit par de nombreux griffons au contact du mas-

sif calcaire jurassique avec ses contreforts crétacés. Ici c’est la différence de la
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MASSIF DE L'ANTI-LIBAN

Comme sources types de I'Anti-Liban, mentionnons le groupe qui alimente le
Litani, sur le versant occidental du massif.

La plus importante est la source d’Anjar nourrie par un plateau cénomanien.

Sur le versant oriental se situe la source supérieure de Barada alimentée par
une créte jurassique.

Nous donnons les courbes de tarissement des volumes résiduels et des capa-
cités libérées pour les deux sources.

L'équation de la courbe de décrue en régime non influencé, c’'est-a-dire en I'ab-
sence de toute pluie et de neige sur les massifs, est de la forme hyperbolique:

q=0qo/ (L+at)?

gg étant le débit de saturation, débit le plus fort constaté apres la cessation du
ruissellement superficiel. Le facteur a est le coefficient de tarissement de la
source. |l est d’autant plus petit que la source doit son débit a des réserves plus
amples.

La courbe des volumes résiduels s’établit en partant de la relation:

_ dv
4= dt
qui donne
V= D - M
a(l+at) 1+at
en posant % _ v,

Nous avons trouvé les relations suivantes:

Source d’Anjar:

9= 3 , en m3/s
(1+0,0054t) 2
V= 47.952.000 ,en m3
1+0,0054t
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vements les plus grandioses de 'écorce terrestre. La violence des précipitations
qui favorise le ruissellement développe aussi d’'une fagon intense 'aménagement
karstique et si les torrents coulent a partir d’'une pluviosité de 100 mm, ils taris-
sent, sauf de rares exceptions, aprées la saison des pluies.

Le Liban et I'Anti-Liban, exactement juxtaposés, ont une longueur commune de
170 km environ et une largeur de 30 km. Les calcaires qui les constituent sont
largement fissurés, caverneux méme. Des couloirs souterrains de plusieurs kilo-
meétres ont été aménagés par I'érosion karstique, comme notamment la grotte de
Jehita qui alimente le torrent c6tier du Nahr-el-Kalb, et les grottes d’Aphka et de
Kadicha, moins longues mais qui nourrissent les Nahrs Ibrahim et Abou-Ali, types
les plus achevés des torrents cétiers.

Le trait essentiel de la structure du Liban est la grande faille longitudinale qui
court sur son versant oriental et prolonge les failles du sillon de la Mer Morte.
Elle est jalonnée de cuvettes fermées, dont la plus belle, Yammouneh, forme un
lac temporaire durant la période de fonte des neiges.

L'Anti-Liban est coupé obliquement par deux failles qui limitent le massif de
I’'Hermon. Mais le Liban est de style plus faillé que I'Anti-Liban. Celui-ci est ca-
ractérisé par la superposition des structures faillée et plissée: c’est une unité de
transition vers les structures en fines rides de 'arriere-pays.

Les deux massifs apparaissent ainsi comme deux horsts jumeaux de mémes
proportions, topographiquement et géologiquement semblables. Laction des
fortes averses doit donc avoir sur I'’écoulement au sein de ces massifs des effets
analogues, dus a une karstification intense rendue uniforme par la violence des
pluies que regoivent les deux chaines montagneuses.

L'étude des principales sources montre que I'aménagement des réseaux souter-
rains, a travers les calcaires, a atteint une profondeur et une ampleur tres
poussées, aboutissant a la constitution de réserves hydriques massives.

Le plus souvent ces sources sont vauclusiennes; elles jaillissent, non pas au
contact de couches imperméables, mais au point le plus bas d’'un massif, comme
si elles fonctionnaient en trop-plein, soit parce que les fissures du calcaire,
regorgées d’eau, ne peuvent pas en contenir davantage, soit parce que ces fis-
sures disparaissent en profondeur.
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se répartir uniformément dans les parties profondes de la masse calcaire. S'il
arrive que ces conduits coupent une surface topographique, dans un fond de val-
Iée, par exemple, I'eau apparait a la surface sous forme d’'une puissante source.
Mais il arrive aussi que les calcaires s’enfoncent au-dessous du niveau des val-
Iées ou dépressions voisines; les eaux d'infiltration remplissent alors les fissures
profondes et reviennent a la surface par un point bas, parce que les fissures sont
regorgées d’eau et ne peuvent plus en absorber.

Entre ces deux couches calcaires puissantes et de nature lithologique dif-
férente se place une série complexe comprenant des grés, des calcaires
encrodtés, des argiles et des marnes, le tout formant un niveau peu perméable
(perméabilité décroissante de bas en haut) et propice a I'émergence d’'une mul-
titude de petites sources. Le toit de cette série est imperméable: il arréte les eaux
multiples qui ont percolé le massif calcaire dolomitique sus-jacent et les raméne
a la surface sous forme de sources ordinaires.

Il ressort de cet exposé que le Liban peut étre divisé au point de vue de I'hy-
drologie souterraine en deux zones distinctes:

1. La zone des “massifs-réservoirs”, perméables en grand, d’'une étendue
de 1.160+5.130 = 6.290 km 2, qui comprend de véritables fleuves souterrains
et des réserves d’eau gigantesques, alors que la couche de surface, dépourvue
d’eau, ne s’adapte a aucune culture pendant la longue saison d’'été. Toute cette
zone est d'une richesse remarquable en eau souterraine. Quant a la profondeur a
lagquelle se fixe son niveau hydrostatique, elle est variable d’'une région a l'autre
et il semble que ses limites d’oscillation doivent étre autour de 200 m.

2. La zone des niveaux imperméables ou peu perméables, d’'une étendue de
4210 km 2, qui est le centre de formation de véritables nappes souterraines, dans
certaines régions, comme la Békaa, la plaine littorale de Beyrouth et de Saida, et
que I'on pourrait exploiter avantageusement.

3 — GEOLOGIE ET ECOULEMENT

Les massifs calcaires, jurassiques et crétacés, qui constituent les chaines mon-
tagneuses, sont fissurés et karstiques; ils ont une forte capacité d'absorption
d'eau des pluies. Le réle hydrologique de la karstification a une influence mo-
dératrice due a la formation de grandes réserves hydriques qui ne tarissent pas
apres six a sept mois de sécheresse absolue.

Bati par grandes masses, le pays offre un relief heurté, lié d’ailleurs aux mou-
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propre, mais qui draine les eaux les plus abondantes de tout le Moyen-Orient.

La courbe d'indice 25 englobe au Nord tout le bassin du lac d’Antioche. Elle
suit sensiblement une ligne de faite limitant les vallées du Litani et de I'Oronte,
coupant ce dernier a la pointe nord du marais du Ghab. On y voit I'influence du
couloir de '’Amanus par lequel I'air marin s’engouffre loin le long de la fosse du
Bas-Oronte et du Kara-Sou. Elle s’infléchit au Sud vers la Méditerranée en sui-
vant sensiblement la ligne du partage des eaux du bassin du Litani. On voit appa-
raitre la situation privilégiée de la cbte depuis 'embouchure du Litani jusqu’a
I'estuaire de I'Oronte.

L'aridité augmente le long du littoral palestinien au sud de I'embouchure du
Litani. Faisant pendant a I'abime de la Mer Morte, une enclave d’indice 25 court
parallelement au fossé du Ghor sur les hauteurs de la Galilée au Nord et de la
Judée au Sud.

Entre les courbes d’'indices 15 et 10 se placent la cuvette d’Alep au Nord et la
vallée du Yarmouk au Sud. Le Yarmouk, qui se jette dans le Jourdain un peu au
sud du lac de Tibériade, est manifestement une derniére tentative du drainage
endoréique provenant de la bordure du désert de I'Est. Le bassin de la Mer Morte
est limité par les courbes d’indices 5 et 10. On voit que, climatiquement, il con-
tient la cuvette de Damas et parait s'étendre au Nord jusqu'a T4 entre Homs et
Palmyre, ou les courbes semblent dessiner un col séparant le bassin de la Mer
Morte de celui de I'Euphrate.

Les courbes d’indices 4 et 5 délimitent un bassin fermé aréique, qui s'évase
au Sud, et la courbe d'indice 4 limite nettement le bassin de I'Euphrate a
I'Ouest.

2 — LE LIBAN HYDROLOGIQUE

Le Liban, pays principalement montagneux, est formé en majeure partie de
roches perméables en grand, tels les calcaires compacts a surface karstique
(12160 km 2 et 1000 m de puissance) et les calcaires dolomitiques karstiques

alternant avec la marne dolomitique (5 130 km2 et 700 m de puissance).

Ces formations calcaires constituent d'importants “massifs-réservoirs” et
jouent le role de chateau d’eau entretenant les sources pendant la saison séche.

Leau qui s'infiltre a travers les fissures du calcaire ne se perd pas en pro-
fondeur; elle suit le cours irrégulier et enchevétré des conduits souterrains sans
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formes structurales, mettant ainsi en évidence I'action combinée du relief et du
climat sur I'hydrographie.

Une formule simple proposée par E. de Martonne et appelée par lui “indice
d'aridité” est: p
10+T

a=
dans laquelle P est I'indice ou module pluviométrique (total annuel des pré-
cipitations) et T la température moyenne annuelle.

Coutagne a remarqué que cette formule simple a une réelle valeur hydro-
graphique. Le déficit d’écoulement est en somme I'effet produit par le pouvoir
évaporant de I'atmosphére au contact du sol. Il s’exprime pour les régions syro-
libanaises par les formules suivantes:

Affluents de I'Oronte:

Kara-Sou .........cccvvveee. D = 15,5 (10+T)
Afrine a Bassout ........... D=14 (10+T)
Afrine a Midanki ........... D = 13,7 (10+T)

Le Litani a Mansourah .. D = 15,5 (10+T)

Si P = D, I'indice 15 correspond en moyenne a la pluviosité nécessaire et suf-
fisante pour qu'il y ait écoulement.

Le fait est d'importance, car il montre que les pays du Moyen-Orient se dis-
tinguent des pays tempérés par I'abaissement a 15 de l'indice limite qui sépare
le domaine aréique du domaine ou I'’écoulement se manifeste. Cet indice limite
est en général de 20 dans les pays tempérés.

Nous avons tracé sur la carte (cf. carte p. 102 Moyen-Orient: Relation entre
l'aridité et le réseau hydrographique) les courbes d'égal indice d'aridité; elles
délimitent d’'une fagon saisissante les grandes zones hydrographiques énumérées
au début. La courbe d’indice 15 coincide pratiquement avec une ligne de partage
des eaux entre les secteurs exoréique et endoréique de I'Ouest. Le Jourdain
jusqu’au lac de Tibériade fait exception, en formant une unité a part ou le relief
a décidé du drainage. La Mer Morte, gouffre tectonique, apparait aussi comme
un gouffre d'aridité.

La courbe d'indice 15 passe au nord du pays par les sources du Khabour et du
Balikh, affluents syriens de I'Euphrate, recevant leurs eaux de terres étrangeres.
Le Djézireh présente le contraste frappant d’'une zone aréique, sans écoulement



STATIQUE & DYNAMIQUE DES EAUX DANS LES MASSIFS CALCAIRES LIBANO-SYRIEN?

plus importants que les torrents cotiers, ceux-ci présentent le contraste d'étre des
fleuves de montagne situés aux lisiéres de la steppe sans étre des torrents ni des
oueds, mais des cours d’'eau calmes, réguliers et abondamment fournis en eau
pendant toute l'année. Tous les deux s’échappent brusquement vers la
Méditerranée, le Litani par un coude de capture, lié a I'une des failles maitres-
ses de I'écorce terrestre, qui a dévié ce cours d’eau du bassin de la Mer Morte;
I'Oronte, également par un coude qui le dévie du lac d’Amouk, juste au voisinage
du croisement de la faille principale “africaine” avec une cassure locale.

3. Une zone endoréique, en bordure du désert, ou les cours d'eau aboutis-
sent & des bassins fermés: la cuvette du Koueik & Alep, le lac salé de Djaboul, la
cuvette de Damas, isolée du bassin de la Mer Morte par le volcanisme du Hauran,
et contenant les lacs Euteibé et Hidjaneh, niveaux de base du Nahr Barada et du
Nahr El-A'ouadj; enfin le bassin du Jourdain, tributaire de I'immense dépression
de la Mer Morte, le gouffre le plus profond des terres émergées (plan d’eau a la
cote -393 m).

Cette zone recoit des cours d’eau nourris par de grands “massifs-réservoirs”:
Hermon (A'ouadj, Jourdain); Djebel-Druze, Hauran et pointe sud-est de 'Hermon
(Yarmouk); Anti-Liban (Barada). Le Yarmouk est la derniére tentative du drainage
endoréique provenant de la bordure de la zone désertique de I'Est.

4, Le désert, zone aréique, ou les oueds, témoins d'un passé hydrographique
actif, subissent une ére aride et n’évoluent pas actuellement.

Cette vue d’ensemble montre que le réseau hydrographique est pauvre, incohérent
et temporaire. Les cours d’eau permanents drainent des bassins qui ne sont ali-
mentés par les pluies et les neiges que pendant la saison de I'hiver, courte et vio-
lente. Pourtant leur débit reste soutenu en été, et ils doivent cette singularité
imprévue a la géologie, qui vient corriger les excés du climat par la constitution de
ces “massifs-réservoirs” calcaires, jurassiques et crétacés, emmagasinant les pluies
surabondantes de I'hiver et les restituant par des sources, rares mais trés puissantes.
La perméabilité des massifs est la seule raison d’étre des cours d’eau permanents,
pendant la longue saison séche du Moyen-Orient. Cette mise en réserve par le sol
des précipitations excessives de I'hiver a permis a 'lhomme les cultures irriguées. Ces
pays seraient plus desséchés si leur sol avait été plus imperméable.

Linfluence de l'aridité sur I'hnydrographie peut étre saisie par I'étude des indices
d’aridité comparés au déficit d'écoulement. Les courbes d’équiaridité tracées sur
une carte s'identifient avec des courbes de coefficient d'écoulement égal. Elles
délimitent les grandes zones hydrographiques du pays en suivant les grandes
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Les formations géologiques des bassins versants sont calcaires, jurassiques et
crétacées, karstiques dans les massifs.

Deux aspects contradictoires: ruissellement rapide a la suite des fortes averses
et percolation intense dans les fissures des massifs calcaires, se retrouvent dans
presque tous les bassins.

De leur équilibre est né le régime actuel des eaux: peu de cours d'eau
pérennes, la premiére importance revient aux eaux profondes, mises en réserve
dans d'immenses “massifs-réservoirs”; sources peu nombreuses mais trés puis-
santes; souvent les eaux de tout un massif, trés vaste, sortent par une ou deux
sources, qui, a cause des profondes réserves qui les alimentent, ont un débit
considérable, que les variations saisonnieres et méme annuelles n'affectent pas.

Le premier aspect conditionne I'écoulement & partir d'une pluviosité limite
comprise entre 100 et 200 mm. Il favorise I'évaporation.

Le deuxieme aspect met les eaux en réserve dans les profondeurs des massifs
et les soustrait a I'évaporation directe.

L'action du pouvoir évaporant de I'atmosphére doit donc s’exercer en méme
temps que l'action de son pouvoir humidifiant pendant la saison des pluies, et
conditionner le déficit d’écoulement annuel, puisque, aprés cette saison, il ne
reste que 'eau souterraine profonde qui échappe a I'’évaporation. |l apparait donc
que les exces du climat doivent agir violemment pour déterminer le déficit d'é-
coulement, dans sa majeure partie, pendant la saison d’hiver.

Les facteurs du climat et plus spécialement la température et la pluviosité
doivent par conséquent avoir une influence marquée sur la division du pays en
grandes zones hydrographiques d