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Résumé

Larecharge tH O THD X V R XWhatrahé eleQddnekiu¢dNnuxd@ bilarhydrologique

La connaissance des processu&stimation précise de la recharge de I'eau souterraine est

une condition préalable a une gestion efficace et durable des eaux souterraines dans
régions arides et serarides.En plusID UHFKDUJH GH OfHDX VRXWHUUL
comme le parametre le plus direct avec lequel le changement climatique peut affecter les
ressources renouvelables des aquifetes présentstravaux de theseV | e3dima la
UHFKDUJH GH OYDTXLIqUH DOOXYLDO GH ODRI®@RLQH GX
(riviere intermittente), qui descend des montagnes du-Atas et traverse la plaingu

Haouzdu sud vers le nordCes travaux ont deux objectifs princijauL GTDERUG VLPXO
UpJLPH K\GURORJLTXH GH OTRXHG 5KHUD\D GRQW OHV FI
OYHDX VR XWH U @)ahapddr laHuéntHicavol H&/H UHFKDUJH GH OfHDX

du Haouz paces crueslans la zone du pieémoatiasique

La modélisaton HY GpELWYVY GH OfRXHG -Atld$ tdadpocin GRWNZ,0H  + D X
altitudes comprises entre 1030 m et 4165 an} réalisée en prenant en comjde
composante nivale. Pour cela, le modele conceptuel global GR4J est appligaé sur
période 1982009 en y adjoignant le module CemaNeige qui simule la dynamique de la
composante neigeuse de maniere sdistribuée. La fraction enneigée simulée se révéele
corrélée avec celle extraite du produit neige MODIS durant la période 200 R* =

'H SOXV OfpTXLYDOHQW HQ HDX GH OD QHLIAH VLPXC
station automatiqud X VRPPHW GH @drank s pdriede 062006 (R = 0,81).
Enfin, nous obtenons une simulation des débits qui reproduit bieaddoatrte variabilité
VDLVRQQLQUH HW LQWHUDQQXHOOH (Q FRQFOXVLRQ OH
pluvio-nival avec une distribution unimodale des débits dont le maximum en avril coincide

avec la fonte des neiges.

IMTpWXGH GH O DedudbuteDdaingestGiec@de a rav@r§ DQDO\WVH G X VXLY
IOXFWXDWLRQV GH \WRX\W XON RG WM UG B LsQri &ektcgcle® KHUD\D
hydrologiques 2012015 et 2018016. Pour celaal méthode de récession épisodique ou
Episodic Master RecessiqiEMR) est appliquée pour identifier guantifier, de maniere
automatique, les épisodes de recharge induitslg@rprécipitationset les débits. Des

recharges épisodiques se sanccédéavec des durées et des amplitudes variant en
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IRQFWLRQ G HesGfdnenwritsQpinidvnhgtriguet hydrologiqus. Une corrélation
significative est trouvée entre la hauteur des recharges et les pluies mesurées dans le bassin
PRQWDJQHX[ GIXQH SDUW HW DYHF OHV QetelLr@latioPHYV XUp
empiique estXWLOH SRXU UHFRQVWLWXHU OYfKLVWRULTXH GH
DERUGV GH OYRXHG 5KHUD\D HW DXVVL SRXU SUpGLUH

@¥olution future de laecharge.

Les résultats obtenus sl simulation du débit dub KHUD\D HW OD UHFKDUJF
souterraine sont utilisés avec des données de projections climatiques pour simuler
OTpYROXWLRQ | X\WMXdrésulEaks rapbirdnt-irekdriihdiidela recharge pour

les deux scénarios climatiques optimiste (RICH) et pessimiste (RCP 8.3 OTKRUL]JRQ GH
204Q

Mots clés: Modélisation hydrologiqueHydrogéologie ) O XFW XDWLRQ GH OfHDX

RechargeChangement Climatique, Plaine du Haouz.

Vi
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Abstract

Groundwater recharge is a little knovparameter in the water balance. Knowledge of
processes and accurate estimation of groundwater recharge is a prerequisite for effective
and sustainable management of groundwater resources. In addition, groundwater recharge
iIs considered the most direct pareter by which climate change affed¢he renewable
groundwaterresources. The present PhD thesis focuses on the recharge of the alluvial
aquifer of the Haouz plain by the floods of the Rheranali (intermittent river), which
descends from the Hightlas Mountains and crosses the southern plain towards the North.
This work has two main objectives: (i) simulating the hydrological regime of the Rheraya
River whose floods are at the origin of the groundwater recharge, and (ii) Quantifging

groundwaterectarge by the floodsf the Rherayan the zone of théligh-Atlas piedmont.

The runoff modeling of the Rherayavadi in the HighAtlas (225 kn®, elevations ranging
between 1030 and 4165 m.a.sthkesinto accounthe snow component. For this purpose,
the GR4J conceptual and global model was applied over the perioe20989%couplked
with the CemaNeige module for sedistributed snow dynamics. The daily snow coverage
simulated by CemaNeige is in good agreement withekt&rtacted from the MODIS snow
product in the period 2002009 (R = 0,64). In addition, the simulated daily snow water
equivalent is consistent with that measuredhatweatherstationof Oukaimeden2004
2006, B = 0,81). Finally, the runoff simulatioreproduces quite well the strong seasonal
and interannual variability. In conclusion, the hydrological regime of the Rhensagdi is
pluvio-nival with an unimodal distribution whose maximum in April is linked with

snowmelt.

The study of groundwater recharge is carried out through the analysis of the monitoring of
groundwater fluctuationsn the streaimed of the Rheraya adi, over two hydrological
cycles 20142015 and 2012016. The Episodic Master Recession (EMRyogramis
applied to identify and quantify automaticallyhe recharge episodes induced by
precipitation andstreamflow. Episodic recharges along the hydrological cybkeve
durations and amplitudes varying according to the intensity of the rainfall@rds. A
significant correlation is found between thechargeand the raifall measured in the
mountain basin an@lso with the flows measuredt the outlet of the mountain This

empirical relationship is useful for reconstructing the history of groundwater rgecha

Vii
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aroundthe Rherayawadi and also for predicting the effect of climate change on the future

evolution of recharge.

The obtainedresults on the hydrological regime of the Rheraya #wdgroundwater
recharge are used with climate projections data to simulate the future evolution of
recharge. The results show a decrease in recharge for both optimistic (RCP 4.5) and
pessimistic (RCP 8.5) climate scenarios by 2040.

Key Words: Hydrological maleling Hydrogeology Watertable fluctuation,Recharge,
Climate change, Haouz plain.
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Introduction générale

Les zones arides et semiides situées entre les latitudes 18 et 40 ° nord et sud de
I'équateur incluent la plupart des terres du nord et du sud de I'Afrique, le Niwiet,
OfRXHVW GHV 86% OHV UpJLRQV GX VXG GH @aiep&gsULTXH
grandes parties de I'Asie centrale et méme certaines parties de I'Bdfapd, 2010) Ces
zones représentent plus de 30% de la surface terrestre mof(draigne, 1991) Leur
SRSXODWLRQ HVW HVWLPpH (Zafar & LaD, @0Q0B5)Wes dévetohhement Y L G XV
économique de la plupart des zone sedJLGHY HVW HVVHQWLHOOHPHQW EC
HQYLURQ GH OfHDX GLVSRQLEOH HVW XWLOLVpH SRXU O
8QLHV SRXU OfDOLPH QWAD\VZQR)Q adt\pré@uiubeldugnreXtatidnxie) 34%

GH OD VXUIDFH GHV ]JRQHV LUULJXpHV j OTKRUL]RQ GH
mobilisation de plus en plus importante des ressources en eau de surface et souterraine. Ce
développement économique et sb@st directement lié a la disponibilité et & I'utilisation des
ressources en eau, et notamment les eaux souterraines, qui sont souvent les seules disponibles
dans ces régionfHamdy et Mugnozza, 2003; Braune et Xu, 2010gpendant, dans les

régions ariles et semarides, les eaux souterraines subissent généralement une exploitation
intensive et font face a une gestion inadéq(atster et al., 2004; Ma et al., 2005; Hoque et

al., 2007; Aureli et al., 200®imkic et al., 2008;Masciale et al.2011; Saz et al., 2011)En
particulier, une fraction des eaux souterraines concernée est fossile et donc leur exploitation
QTHVW S OSca@loneDak,Q06)

Un des préalables pour assurer la durabilitt des ressources en eau souterraine est une
connaissance hydrogéologique profonde et une estimation quantitative correcte des
parametres du bilan hydrique tels que les flux horizontaux et verticaux, le temgsutedsé
I'eau ainsi que la rechargéndrew et al., 2011)Ce dernier parametre du bilan hydrique est
encore largement méconnu. La connaissance des proces$astigiation précise de la
recharge de I'eau souterraine est une condition préalable a uioa géitace et durable des
eaux souterraines dans les régions arides et-aedas.En plus, les modéles climatiques
mondiaux (MCG) prévoient des changements importants aux précipitations et a la
température de l'air a téelle régionale et mondialees changements auront probablement
un impact sur la recharge des eaux souterraines. L'impact du changement climatique sur les
ressources en eau souterraine eshalimportance mondiale car 1,5 a 3 milliards de
personnes dépendent des eaux souterraines esounce d'eau potabl€undzewicz et DAll,

2009)
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/IHV SURFHVVXV GH UHFKDUJH GH OfHDXarigte? XsehH U UD L Q
HIWUrPHPHQW YDULDEOHV QGDdR ¥t & H 98oHLR $dl It \Balle §thV,S D F H
2001; Scanlon et al., 2006) ben que la recharge intégrée est difficile a estifh@nzelbach
et al., 2002 De Vries et Simmers, 200&Sekhar et al., 2004Parmi les processus clés qui
contrélent la variabilité spatiale de la recharge dans les régions arides -arisiEs on peut
citerr OD YDULDELOLWp VSDWLDOH GHV SUpFLSLWDWLRQV
GpSUHVVLRQV HWalerhkxt dés<dryey, talperfolaiidhpapide par les fissures ou a
travers les canaufFlint et al.,, 2002 Lewis et Walker, 2002 Wood et al., 1997)Cette
variabilité estliée a la topographie, aux types de sol, a la végétation, a la géologie et a
O 1 R F brXd®i BAfAlison, 1988 de Vrieset Simmers, 2002)La recharge est aussi amputée
GIXQH JUDQGH KpWpURJpQpLWp OLpH j OD IRUWH YDULDI
climatiqgues et physiques. La variabilitégionale est liée a des parametres hydjiques
GIXQH SDUW HW GYDXWUH SDUW j OfpYDSRWUDQVSLUDW
(McKnight et Hess2000)

Néanmoins, enzonesemULGH OHV GpELWYV GHV FRXUV GTHDX VRC(
secs pendant une grande partie @€ D CHRghels, 1995Pilgrim et al, 1988) Ces rivieres
temporaires sont souvent les seuls lieux ou peut se produire une infiltration consistante
MXVTXT|] ON:rtiQ-B&8és et Leduc, 2003 insi, tres totSlichter (1902)a évoqué le
mécanisme de la recharge des nappes par les crues en zone arideMdipees (1923)a
décrit ce phénomene. Les interactions nappére sont complexes et hétérogenes
(Woessner, 2000)Cette hétérogénéité liée a plusieurs conditions telleslg morpholog
des rivieresle régime hydrologique des caractéristiques physiques des sédiments. Selon les
travaux deKernodle et Scott, 1986a rechargeau niveau ddront de la montagne est une
importante source de recharge dans les aquiferdsasisin alluvial adjacent, en raison des
FUXHV JpQpUpHV GDQV OD PRQWDJQH &H FRKenoM®& D pWp
Scott, 1986; Hearne et Deweh988;McAda et Wasiolek, 1988)

La quantification des flux échangés entre les eaux de suefates eaux souterraines
nécessite une approche pluridisciplina{®ophocleous, 2002Noessner, 2000t mult-
échelle (Scanlon et al., 2002)'f{DERUG HOOH QpFHVVLWH OD FRPSU
K\ GURORJLTXH GHV FRXUV GYHDX | OGBRIHMVIL QM p & B U XIIVA[R
guantification de la recharge fait appel artenbreuses approches et techniques. En effet, la

recharge peut étre estimée en utilisant une variété de techniqgues basées sur des mesures
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physiques, chimiques, isotopiques ou de lal@éhgation. Ces techniques ont été décrites dans
plusieurs études antérieuréserner et al., 1990Hendrickx et Walker, 1997Zhang et
Walker, 1998 Kinzelbach et al., 200&8canlon et al., 2002Esumées etlessous.

f Bilan hydrique

/I TDSSURFKH @iuebasth&s€e Uk la conservation de la masse durant le cycle de
OfHDX (OOH SHUPHW GYfpYDOXHU OD U Hdukodad Bydriqged&R PPH O F
(Rodier et Ribstein, 1988; FAO, 1996) 8 HWWH PpWKRGH SHXW V{DSSX\H!
hydrologiquesSRXU HVWLPHU OHV GLIIpUHQWY WHUPHV GX ELOLCL
employés sont HYDROTEL, SWAT, HELP, CEQUEAU et MOHYA&nold et Allen, 1999;

Lefebvre et al., 2009; Croteau et al., 2010; Larocque et al., 2010)

f Les approches géochimiques et isotapes

/ID PPWKRGH JpRFKLPLTXH HVW JpQpUDOHPHQW EDVpH VX
sur la hauteur moyenne de pluie et la teneur de chlorure a la fois des eaux de pluies et des
eaux souterraine@Houston, 1987; Allison et Hughes, 197&p méthodesotopique utilise
JpQpPUDOHPHQW OHVY LVRWRSHVY GH OD PROpFXOH GH OYHDX
est fondée sur la différence de signature isotopique entre les eaux de recharge et les eaux
souterrainegAllison et Hughes, 1978Edmundset Wright, 1979; Flint et al., 20Q2_educ,

2003)

f Les approches basées sur les fluctuator6 H OfHDX VRXWHUUDLQH

I TDSSURFKH GH Gli® X6 WHEKIDXV LVRW@xt&y HTdlleD Elqrtdiation, WTF)
(Meinzer1923;Healy et Cook, 2002gst basée sur les changements relatifs de I'élévation
mesurée de la nappe phréatique avec les changembens quantité d'eau stockée dans
I'aquifere (Meinzer, 1923; Healy et Cook, 2002)a méthodede WTF a été utilisée dans
diverses étudefMeinzer etStearns 1929; Rasmussen et Andrease®59 Gerhart 1986;

Hall et Risser1993) est décrite en détail patealy et Cook (2002) (OOH V 4uMSI&O L T XH
FRXUWHYV SpULRGHV HW GDQV OHV QDSSHV SHX SURIRQGHYV
(Scanlon et al., 2002) Cette méthodea été appliquéadans les differenteconditions
climatiques, les taux de rechargalculésvarient de dizaines de metres a des milliers de

meétres carréset a des périodes qui vont de I'échelle de I'événement a la longueur de
I'enregistrement hydrographiq(@canlon et al., 2002)
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La deuxiememéthodeest la récession épisodiq(Ehe Episodic Master Recession ,EMR)
(Nimmo et al., 2015) FfHVW XQH HdMrbcey\WRQUtlGBéE @ur identifier et
TXDQWLILHU OHV pSLVRGHV GH UHFKDUJH DUa(dtithnrieXH OHV
utilisé par la méthodeEMR partitionne une série chronologique d'élévations de la nappe
phréatique H (t) en épisoslede recharge discrets et en intervalles de recharge épisodique.

Chaque épisode de recharge détesté&orrélé avec un intervalle de précipitations spécifique.

f Les techniques physiques

9 Lysimetres

Les lysimétres permettent une mesure directe et localéa decharge a différentes
profondeurs et a des échelles de temps allant de quelgues minutes a plusieurs années
(Brutsaert 1982 Allen et al., 1991 Young et al., 1996)Cette technique été utilisée pour
estimer les variations spatiales de la recharge en climat hiiKitdeing et Shearer, 1982k

semiaride(Gee et al., 1992)

9 Laloi de Darcy

La loi de Darcy est une loi empirique qui fournit une estimation ponctuelle de la recharge
VXU XQH ODUJH JDPPH G pFKH@nhetY faBild aaHfiGuer si&desl VW X
informations sur la conductivité hydraulique effective et le gradieydrauliqe sont
disponibles. Cettenéthode a été appliquée dans des conditions arides easdes(Enfield
etal., 1973; Sammis et al., 19&tephens et Knowlton, 1986

f Les traceurs thermiques

/ID FKDOHXU HVW XWLOLVpH FRPPH WUDFHXU SRXU IRXU
VXUIDFLTXH OH GDQV OHV FRXUV G HDX pSKpPqUHV HW SRX
(Stallman 1964 Constantz et al 1994 Ronan et al., 1998)Les traceursthermiques
fournissent des estimations locgl@énéralement unidimensionnelles de la recharge mais
SRXU GHV SpULRGHVY DOODQW GYXQH MRXUQpPH j GHV DQQpl
méthode dans diverses étudesientde 0,05 a 457 mnj(Lapham 1989 Maurer et Thodal
2000) Des modeles tels que le VS2Healy et Ronan1996) sont utilisés pour estimer la
recharge verticale. Généralement les traceurs thermiques fournissent des estimations locale et
YHUWLFDOH GH OfLQILOWUDWLRQ PDLV FHUWDLQHV pW
bidimensionnels et tridimensionnels pour fdurdes estimations de flux tridimensionnelles

plus réalistes sous les cours d'éuNiswonger, US Geological Survey)
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'DQV FHV WUDYDX[ GH WKgVH QRXV QRXV LQWpPpUHVVRQV
SODLQH GX +DRX] S Dbugd ®htdya Frivietel Mte@ntiter@)qui descend des
montagnes du Hatlas et traverse la plaine du sud vers le nord (BigLa plaine du Haouz
est située, dans le bassin du Tensift, sur le versant Nord duAiasy elle couvre une
VXSHUILFLH G9K® Yakdd R@nme chdieu la ville de Marrakech. Elleest
confrontéea un contexte climatiqgue sévére (climat samide), une pluviométrie faible et
irréguliére (240 mm.ah HW XQH GHPDQGH pYDSRUDWRLUH WUQqV LP
mm.ait /9D T Xalluyibl Hlu Haouz, dans des dépéts NRbio-Quaternaire, est le plus
productif et le plus exploité dans le bassin du Tensift. Cet aquifere fournit plus de 409
millionsde M G HDX HW SDUWLFLSH j OfLUULJD\AbdI@aGflaXx QH V XS
2008) Il constitue une ressource en eau stratégique tant pour la viabilité agricole que pour
OfYDOLPHQWDWLRQ HQ HDX SRWDEOH ,0 UHSUpVHQWH |
développement des autres secteurs économiques. Il est confronté a desnsoriditatiques
séveres et a un accroissement accéléré et continue de la mobilisation des eaux souterraines. La
réalimentation de cet aquiféere (naturelle et artificielle) est actuellement insuffisante pour
compenser les prélevements et par conséquent I&QWLWpV GYHDX HQ UpVHU®
progressivement. Les ressources en eau de surface ou souterraines sont surexploitées par
ODJULFXOWXUH HW OHV XVDJHV GRPHVWLTXHV TXL FUR
économique de la régiafBoukhari et al., 208). Du fait de ces contraintes climatiques et
DOQWKURSLTXHV OH QLYHDX GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV QYD
Les baisses varient entre 1 & 3 ril.ére Page et al., 2012n effet, les demandes croissantes
en eau et les sécheresses successives entrainent la dégradation des eaux souterraines. Ainsi
une gestion rationnelle pour la protection des ressources en eau souterraiie est

indispensable et nécessite une bonne assance des mécanismes de recharge.

/IHV pWXGHV SUpFpGHQWHV VXU OfK\GURJpRORJLH GX 7}
ruissellement depuis les oueds atlasiques est une source majeure de la recharge de la nappe du
Haouz (comme détaillé plus bas daasplartieHydrogéologiedu Chapitre ). Cependant
OYDPSOLWXGH HW OD G\QDPLTXH WHPSRUHOS®dd faBde OD UHF
OTDBEVHAXQ UpVHDX GHn RHWEOHPGWRELBEIpPWXGHYV ROW HQW
recharge des eaux souterrainesla nappe du HaofAbourida et al., 2004; Rochdane et al,

2014; Boukhari et al., 201%.it EI Mekki et al., 2015) Abourida et al (2004pnt prospecté
VXU FH WKgPH HQ XWLOLVDQW OHV LVRWRSHV VWDEOHV C
UHFKDUJHV GHV HDX[ VRXWHUUDLQHY GH OD QDSSH GX +DR



Introduction générale

QLYHDX GX +DRX] FHQWU D Oétutkey ¢ Hitlé lemireXlds gtRudes 180PR QH G
1900 m dans le Hautlas et le long des lits des oue@ukhari et al 2015 ont investigu

aussi sur les sources de recharge des eaux souterraines dans la plaine du Haouz en utilisant
OTK\GURFKL Phikl Lduv etQog LavriBwieque la recharge de la nappe du Haouz

provient essentiellement des eaux météoriques tombant sur le massif Atlasique qui limite la
plaine dans sa partie suts RQW PRQWUp XQH DOWLWXGH GH UHFKDUJI
plus dH P GIDOWLWXGH SRXU OHV RXHGV /DNKGDU 7DVV]
une altitude de recharge inférieure a 2300aur les oueds de Zat et Chichaodd.El Mekki

et al (2015)ont utilisé la méthode du bilan des chloruréShloride Mass Balan¢ceCMB)

comme tracer pour calculer les taux decharge sur une superficie de 400%im bassin de

la Rheraya Cependant Qfflisation de cette méthodeeste discutable(voir Chapitrelll,

sectionVl). En effet O 1 XQH G H YV essRerfjeBds\Wdidp@liquer la méthode du bilan des
chloruresHVW OYDEVHQFH GH WRXWH VRl tdhtarGrdtion Rahsl leH GH F
systeme autre que les eaux de précipitations, aloes |g HautAtlas est connu par
OTDERQGDQFH Geét ralmes ¢ncxokresitddrivhe Mixns le bassin de la Rheraya

Toutes lesttudesprécédentesv I L Q W @pUaHlivhita€owv des altitudes de la recharge et
OD GpWHUPLQDWLRQ GX WHPSV GH VpMRXU GHV HDX[ VR
géochimiques et isotopiquefar conséquent la quantification de d recharge reste la

composante du bilan hydriqaei estlargement méconmdans notre région

Dans ce contexte, notre travail a pour obje¢tiiGIDERUG GH VLPXOHU OH UpJl
GH O TR XH GCéite Hithdatdn permettra de comprendre le rédwydrologiquede
OTRXHG HWeSEeQw ORAPHNVW j OTRULILQH GH OD U.HRKiIRUJH GH
nous avongbordéa quantificationrde OD UHFKDUJH GH OTHDX VeRXWHUUDLQ
OTRXHG 5KHUD\D GDQV OD |R\Qtt tzavailSe hmaRQidur yad3 VL T X H

suivants:

f $QDO\WH K\GURORJLTXH GHV pFRXl@ HdéligatovdesH O R X
pluie-débit GH O T R X H GorlyikdHdgOedux de rechargs) tenant en compte
OfLQIOXHQFH GH OD FRPSRVDQWH QLYDOH

f Suivi expérimental de la rechardgg 1 X Q HlaBslDLIHWO LW GH OYRXHG 5KHU!
OD PpWKRGH GH 10 XFW XDWLIRDX W H HO fda aidusdeHx W X LUYULD |
UHFKDUJH | OfYfpFKHOOH VSDWLDOH HQ XWLOLVDC
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piézométriques dedifférentes périodes deaBsesEaux (BH) etHautes Bux
(HE).

Projection des differentes variables hydotimatiques (précipitations,
températures, surfaces enneigées et déebitde ¢4 rechargg O TKRUL]JR.Q GH

Ces projections ont été effectuées utilisanta la foisla base de données des
simulations des modeles climatiques régionaux (RCM) a une résolution spatiale de

50 km issues du projet MEDORDEX (http://www.medcordex.eu), les résultats

de modélisation degluie-débit GH OJTRXHG 5KHUD WD sHwco@tinl UpV XO

de la rechargavecles relations rechargguie et rechargedébit établies

/ID WKqVH HVW PHQpH GDQV OT8QLYHUVLWIa f&DIt© des$\\DG G

Sciences Semlalia (FSSMntre le laboratoire Géostructures, Gédémaux et Ressources

Hydriques (GEOHYD) et le Laboratoire Mixte International dédétection et Ressources en

Eau en Méditerranée se#wride » (LMl TREMA, http//trema.ucam.ac.ma/ DYHF O{fDSSXL
OT$IJHQFH G X wligueé dl Tensit GABBT) La théseest réaliséen cotutelledans le

cadredes coopérationHQWUH Of8QLYHUVLWp &DGL $\\DG GH ODUUL
6HPODOLD HW OfY8QLYHUVLWp 7RXaD RivediHdu&H QBDXID G HENDXNGEL
Spatialede la BIOsphére (CESBIO).

Le manuscrit de thése est scindé en quatre principaux chapitres :

1.

Le premier chapitre présente le contexte régional climatique, géologique,

hydrologique et hydrogéologigue.

Le deuxieme chapitre est destiné a la modélisation @gsELWYVY GH O TR X
Rheraya sur la périod& H MXVTXIDX HQ XWLOLVDC
conceptuels CemaNeigéValéry, 2010) et GR4J (Perrin, 2003)et a la
détermination de la fraction (Solidéquide) des précipitations, des surfaces
HQQHLJpHYV ivadht &éHead SWEX au niveau du bassin versant de la
5KHUD\D &HFL SHUPHW GTpWXGLHU HW GH GpWHUF
GH OfRXHG 5KHUD\D HW GYfpYDOXHU OH SRLGV GH C

/H WURLVLQPH FKDSL W UdhargevatrazefsDe® Buciatibhs@lél OD U
OTHDX VRXRX¥W OBLQHW GH OfRXHG 5KHUD\D &H FK
parties XQ VXLYL FRQWLQX j OfpFKHOOH MRXUQDOLGqL

niveau de deux puitfuits amont®_A) et puits aval P_B), localisés dans le


http://www.medcordex.eu/
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OLW GH OfRXHG HW Xhuteg Xhibhss&p ealpas LdEX H
FDPSDJQHV SLp]RPpWULTXHV FRXYUDQW WRXW OH
périodedu 02 juillet 2014 au 03 décembre 201BIREMHFWLI GX VXLYL FF
de détd PLQHU OHV pSLVRGHV GH UHFKDUJH j OfpFK
durées et les hauteurs de recharge durant ces différents épibadgis. que
ITREMHFWLI GHV FDPSDJQHV SpULRGLTXHV HVW G
OfpFKHOOH V S Diifdremas perisael deQMut€stet\baGses eaux.

Le quatrieme chapitre est destitie I XQH SBIBEWQVWLWXHU OfKLVW
rechargeet G 1 D XW teBinBIBrlOW p Y ROIMEVILRYKRUL]RQ GH C
différentesvariables hydreclimatiques (précipitations, températures, surfaces
enneigées et débits) et lderecharge en utilisant le modéle hydrologique pluie

débit réalisé et les résultadsi suivide la rechargérelations rechargeluie et

rechargedébit).
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CHAPITRE I :

CONTEXTE REGIONAL CL IMATIQUE,
GEOLOGIQUE, HYDROLOG IQUE ET
HYDROGEOLOGIQUE

(PLAINE DU HAOUZ ET HAUT -ATLAS)

1C



Chapitre |

Contexte régional

Topographie et hydrographie

Le bassin versant du Tensift (280 km?2) est situé au centre du Maroc entre les latitudes
f T HW f f 1IRUG HW OHV ORQJIJLWXGHV f T HW f

contrastées varient de 0 a 4167 sorimet du Toubkal). Le bassin densift peut étre

subdivisé en trois paes:

1)

2)

3)

La partie sud ou les montagnes daue-Atlas, qui correspond a la zone de
production des eaux, caractérisée par des altitudes tres élevées, des précipitations
importantes et une hydrologie de surface tres a¢@aponniere2005 Boukhari

2009. Dans cette zone prenne naissance les paox affluents du Tensift

1)LV 2XULND 5KHUD\D =DW HW 5YGDW 7DE

La zone nord limitée par le massif de Jbilet, caractérisée par des faibles altitudes et

par une hydrologie de surface qubntrairementa la partie sud reste inactive
GXUDQW WRXWH OfDQQpH j OfH[FHSWLRQ GHV pYpQH
FRXUV GYHDX WHPSRUDLUHV SUHQQHQW QDLVVDQF
OYDOLPHQWDWLRQ GH OfRXHG 7HQVLIW )LJ

La plaine centrale du Haqu WUDYHUVpH SDU OfYRXHG 7HQVLI
OTpFRXOHPHQW VRXWHUUDLQ (OOH FRQVWLWXH XQH
OYHDX LVVXHV GH V-Atlabl QesH g eémantX sord x980rés par un

réseau traditionnels dense et complexe des seaii&hettaras et un canal de
GpULYDWLRQ DFKHPLQH OYfHDX GHV EDUUDJHV ORXO
OfH[WpULHXU GX EDVVLQ GH 7YHQVVLWY GCEGTHNVUWMXVT X

11
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Tableaul : Caractéristiques etressources hydriques des sous bassins de Tensift.

. Surface Altitude | Altitude Altitude Pente | Module | Dégradation
bsac;ussin " dr?)tr?]tel’zc:rri] se | (km?) moy min max moy | annuel | spécifique
Y ; (m) (m) (m) %) | (m3/s) | (T/Km?/an)
Seksaoua lloudjane 566 1800 (jbela:i?ggene) 5.2 1.57
Assifel Sidi 3579
5144 1800 ; 5.3 1.63
Mal Bouathmane (belErdouz)
Barrage
1)LV 1652 | 2300 750 4088 2.5 5.59 240
Takerkoust
4167
Rheraya Tahanaout 225 2020 1307 (Jbel 7.2 1.59 185
Toubkal)
3981
Ourika Aghbalou 507 2550 (jbelTarourt| 6.9 4.92 700
974 )
Zat Taferiat 545 1960 720 3847 4.8 3.83 700
59'DW| SidiRahal 557 1700 645 3476 3.2 2.82 3015

/ID SDUWLH VXG GX EDVVLQ HVW FRPS-Baggrd oBehéadd V XF F H \
QRUG /H EDVVLQ GH OD 5KHUD\D HVW OfXQ GHV VRXV ED\
SDUWLH DPRQW SURGXFWLYH GYfHDX HVWila® BteddneapH GD Q\
Jbel Toubkal (4165 mlLe Haut $WODV UHSUpVHQWH XQ(Ghppdohréie EtOH FKk
al., 2007 Boudhar et al., 200Qui offre un milieu optimal au développement des cruas
terrain compact avec des pentes fortes, les sols imperméable, couvert végetal faible et dispersé
et un réseau hydrographique dense et ramifieé. Cette situation morphologique contribue a
amplifier [ HV GpELWV GH SRL QW HS®E &t ldll) 300)3/Lg zorBaldonkudes U H
FUXHV HW GHV pYpQHPHQWY H[WUrPHV OfpYpQhémdsQW OH
bassins versants du HaAtlas de Marrakech le 17 ao(t 1995. Par exemple, l& déljpointe
GH FHW pYpQHPHQW K\GURORJLTXH H[WUrPH DWWHELQW XQ
j O712XHG 3KHctuEs\@Enérées en montagne sont étalées sur le piémont de Tahanaout,
XQH SDUWLH HVW GpULYpH SR XWleOgis UelhbraiieVla Ri@inddh O T H [F
+DRX] SRXU UHMRLQGUH. OfRXHG 7HQVLIW )LJ

12
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Figure 1: Bassin versant de Tensift.

Contexte Hydro-climatique

Le climat régional est de type seaiide avec une pluviométrie faible et irréguliere,
caractérisé par des épisodes de sécheresse épisodiques. Dans la plaine du Haouz, le climat est
continental aride a seraride, la pluviométrie faible et marquée par une forte hétérogénéité
spaic WHPSRUHOOH /TKpWpURJpQpLW [etevVcl2 W 1B OgegrapHiy. SUpFL
Ainsi, sur la période de 1962 a 2015, la moyenne des précipitations enregistrée au niveau de
OD VWDWLRQ GY$JKEDORX DOWLWXGH P GDQV OH +DX
mman: DORUV TX{HO OH"!XDnkMau de I® Stafib@de Marrakech située dans la
plaine. La demande évaporatoire est tres importante avec une moyenne annuelle enregistrée
de 1600 mm.ahdans la plaine du HaouEr-Raki et al., 2010)

IM2VFLOODWLRQ 1RUG $WODOQWLDXHa t@MpgratuteQeéO sl QFH |
précipitations des montagnes méditerranéennes, ce qui affecte fortement le manteau neigeux
de la régior{LopezMoreno et al.2011) $ X 0D URF infugredr®tamment les pluies
G 1 K I(Rhigpertz et al., 2003)

Les études dBoudhar (2009sur le bassin du Tensift notamment sur les cing bassins
YHUVDQWY OHYV SOXV DFWLIV K\GURORJLTXHPHQW GDQV OD

ont montré deux catégories : des basairecune forte composante nivalés se caractérisant
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SDU GHV VXUIDFHV QHLJHXVHYVY PD[LPDOHV LPSRUWDQWHYV
totale et des périodes de présence de neige qui dépasse parfois cinq mois (Ourika et Rheraya),
HW XQH GHX[LgPH FDWpJR U LMis) @ihMa/do@posénke mhdlé/estsrpilsW HW
marquée, avec des surfaces neigeuses maximales qui ne dépassent pas 60% et des périodes de
présence de neige comprises entre un et quatre M@ishane et al2015)ont montré que le

couvert neigeux au Maroc ssept bassins versant au fonctionnement phmwal et sur la

période de 2001 D VXLYL XQH WHQGDQFH j OD KDXVVH-GH OD C
PDUV HW XQH WHQGDQFH j OTDYDQFpH ®&).OD GDWH GH IRQ

Climat futur

Autour du EDVVLQ PpGLWHUUDQpPHQ HW j OTKRUL]JRQ GH )
températures allant de 2 a 3°Gnt été mentionnés dans le rapport du Groupe
,(QWHUJRXYHUQHPHQWDO VXU OT(YROXWLRQ GX &OLPDW *,
avec XQH GLPLQXWLRQ GHV SUpPFLSLWDWLRQV GGorGERUGUH (
Lionello, 2008) Dans lebassin versant da RherayaHW | O f KR U L, lesQraGti de
Marchane (2015)ont monté une baisse des débits gpourrait atteindre 30% une
augmentation de la température moyenne de +1,4°C et une diminution des précipitations de

O 1 R U &Lkl pi@dipitationpour le scénario RCP4gar rapport a la période historique.

Le Maroc fait partie a la fois des pays de la méditerranée et du NArdQ@f$IULTXH D
confronté toujours des périodes de sécheradese études dendrochronologigu&tockton,
1988) RQW PRQWUp TXH OH ODURF D VRXYHQW FRQQX GDQV
sécheresses. Le Maroc connait actuellement la plus longue période de sécheresse de son
histoire moderne caractérise par une diminution des précipitations et une nette teridance a
hausse des températul&our et al.,, 2008) 3 DU H[HPSOH GH | VILQV\
pSLVRGH GH VpFKHUHVVH VXU OfHQVHPEOH GHV EDVVLQV

moyens trés faibles qui dépassent rarement&4Boudhar,2009)
Géologie

ID GpOLPLWDWLRQ JpRORJLTXH GH OD SODLQH GX +DRX]
des dépbts alluvionnaireSOLRTXDWHUQDLUHYV TXRéaréX§fteQaraeRED QW T
antépliocénes. La plaine du Haouz est flanquée par le massif paléozoique des Jbilet au nord
et des affleurements paléozoiques nommeé HautAtlas au sud ces affleurements

correspondent a des reliefs résiduels du socle hercynien dégagé de la couverture néogene
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(Huvelin 1973) (Fig.2). Ces terrains sont essentiellement formés de schistes, pélites, gres,

guartzites

Initialement le domaine de la plaine duDHR X] HVW XQH GpSUHVVLRQ GYR!
UHPSOLH SDU GHV GpS{WV VLOLFRFODVWLTXHV-Atlfd. UpV XO
lors de sa surrection durant le Néogéne et le Quater(auteur et Ferrandini 1985) Ces
dépdts sont en général des codnes alluviaux et a des formations fluviatiles, transportés et
déposés par le réseau des oueds atlasiques. La plaine est surplombée par la chaine
montagneuse du Ha#ttlas, subdivisée en trois zondfpWDJIJHD QW n@etSdelLly OHV V

chaine vers la plain@uanaimi et al., 2011)

Figure 2 : Carte géologique montrant la plaine du Haouz et ses limites (extrait de la
carte géologique au 1/500000).
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Figure 3: Coupes géologiques dans la plaine du Hao@2mbroggi et Thuille, 1952)

Les coupes géologiques synthétiques dans la directionsoordnontrent la structure
géologique de la plaine du Hao(Eig. 3. La partie inféerieureGH OfDTXLIqUH DOOX
généralement constitué de terraines miocenes. Le perasique (contenant du sel) pourrait
VH WURXYHU VRXV OHV GpS{WV DOOXYLDX[ j O HVW VHFW
grand synclinal dans la plaine (coupe G)dia que leur étendue est limitée sous la plaine dans

le Haouz moyen et oriental a cause du soulévement du socle paléozoique.
V. Hydrogéologie

Le principal aquifere de la plaine du Hamst formé par les dépobts alluvionnaires
plioquaternaires. Le substraturaconnu de cet aquifere est le Miocéne marneux. Le Trias
argileux et le socle paléozoique schisteux peuvent €également par endroits constituer un
substratumpour les alluvions. Les formations sédimentaires calcaires-jaoestes au
Miocene (Eocene, Cénanmiiuronien et Jurassique) peuvent constituer des aquiféeres.
IMT(RFgQH HVW ddrodenQ@anPi2cius dans le Mejjate et captés par forages

1€
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SURIRQGY VL OD SURGXFWLYLWp GH OfDTXLIqgUH GX +DRX]
par le Lias essurtout rencontré au Skt de la Tassaout amont. Ses sources sont captées

dans les vallées du Haftlas oriental.

/TDTXLIQUH DOOXYLRQQDLUH GX +DRX] HVW OLEUH , O
hétérogénéité. Les transmissivités mesurées sont aese&e® avec une moyenne 6.7°10
m?.s?, variant entre 5 10 ms* et 9 10° m%s* (Sinan et Razack, 2006).a conductivité
montre unegrande variation GH | .cmi'Belle augmente du Sud vers le Nord,
montrant une dégradation de la qualittdg DPRQW YHUV OfDYDO GX EDVVLQ
eauxDXJPHQWH DX YRLVLQDJH GH OfRXHG 7HQVLIW GXH DX (
IDLEOH SURIRQGHXU GH OD QD@&wkhiduk 200D)Y RULVH OfpYDSRU

'DQV OTMDTXLIgUH DOOXY.POO GMHMV+BIRX] VRXWHUUDLQHV V
YHUV OH OYRXHG 7HQVLIW DX QRUG HQ GLUHPM&deERQ GH C
décharge naturelle des eaux souterraines (Figd4. QLYHD X GH QR WUlh+taieH FWH XU
piézométriqgue de 2 PRQWUH OJH[LVWHQFH GTXQH OLJQH GH UHI
Rheraya, cette ligne est matérialisée par un déme piézomévigueD YHUVp DX FHQWUH
Rheraya(Fig.5). Des études d&akir et al.(2010 et Le page et al(2012 ont montréun
déficit cumulé pour la période de 2001 au 2008 de 1,1 milliard ¥léandemande agricole
brute a été estimée par télédétection &880 16 m*.an’, ce qui représente environ 90% de

la demande totale en eau.

La recharge directe des précipitations dansplaine a une faible contribution a
OTDOLPHQWD W [ERGGh&iH:t &., ROLXbdgrida; 2007,) Cela pourrait s'expliquer
par la faible pluviométrie (250 mm.anet la forte demande d'évaporation dans la plaine du
Haouz (1400 mm.af). Lesanalyses des isotopes stabi&® t’H) indiquent que la recharge
est dominée par les eaux météoriques de haute altitude provenant des montagnes du Haut
$wobV /IHDX GH UHFKDUJH HVW WUDQVIpUpH GHV PRQW

traversent Igplaine du sud vers le nord.
Les différentes origines de la recharge de la nappe du Hamtiz

f Au niveau du Haouz central, la recharge se localise au niveau du front
GILQILOWUDWLRQ DSUqV UXLVYVH Gaibledeitengions, XU OHV
FRPPH FTHVW OH FDV GH 7D Bilé OdRKW ehtre/ RBetaya &{QHV C
Ourika (Bernert et al., 1972Boukhari et al (2015 ont montré que effectivement
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HQ DPRQW GX +DRX] FHQWUDO OfDTXLIqQUH HVW DO
Ourikapendantes périodes des inondations et généralement par les infiltrations au
niveau des rivieres.

Le secteur su@st situé entre les oueds Lakhdar et Tassaplmteecharge se
ORFDOLVH DX QLYHDX GHV VXUIDFH GYDERXFKHPHQW
niveaude ce secteur les calcaires jurassiques se biseautent sous le remplissage
récent et presque tole long de la bordure atlasique dans les profondeurs du

bassin du Haoubourida, 2007)

Le secteur suduestsembleégalement étre des zones de recharges & Haouz

oriental un monticule d'eau souterraine étendu est observé, ce qui pourrait étre lié a
I'effet de la recharge de l'irrigation.

Des zones de recharge se localisent au niveau des débouchements des oueds
atlasiquesces derniers (débouchement) pfél QW HQW GHV DLUHV GYDOL
nature des dépobts alluvionnaires qui favorisent la recharge demuaseles lits des

oueds.

/IMDTXLIQUH GX +DRX] VH GpFKDUJH QDWXUHOOHPHQW GDQ?®
DYDO GYRXHGV MBDQW OH U{OH GH

Figure 4 : Carte piezométrique de l'aquifére alluvial (2011). Les lignes d'écoule ment
indiquent la direction de I'écoulement souterrain générale ment vers I'oued Tensift

(Boukhari et al., 2015).
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Figure 5: Carte piézométrique de la nappe du Haouz (1972).
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Introduction

Les zones montagneuses fournissent la moitié des ressources en eau douce de la planéte
(Weingratner et al., 2003Les zones jouent un réle important dans le bilan hydrique régional
en particulier dans les régions searides ou les activitts humaines en plaine dépendent
largement des écoulements produits dans les massifs montagneux Ydigirdi et al.,
2003) /Tf$wODV PDURFDLQ HVW XQ H[HPSOH GH FKkWHDX GTH
GITLPSRUWD QW HindleS & SrianBsVinsRIl@ag dans les piedmonts et dans la plaine
ou les précipitations sont insuffisantes pour subvenir aux besoins en eau de plus en plus
croissants. En particulier, le débit issu de la fonte du manteau neigeux au printemps permet
l'irrigation des cultures en pleine période de croissance vég@&alelhar et al.,, 20Q7
Chaponniere et al., 20Q7Rar ailleurs le Maroc est considéré comme un des pays les plus
PHQDFpVY SDU OH FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH GlfidiitstekqV OHYV
selon les scénarios, le Maroc est classé parmi les vingt pays les plus exposés au stress
K\GULTXH j O fKRIIKéRaD, 2015) &HWWH HVWLPDWLRQ UpVXOWH}
précipitations combinée a une hausse des températures dans jedigm® CMIP5, qui
VIDMRXWHQW j XQ DFFURLVVHPHQW GH OD SRSXODWLRQ HYV

Pour anticiper les effets du changement climatique sur la ressource en eau, une approche
FODVVLTXH HVW GILQWURGXLUH GDQV GH\orR@Gme&HY K\G!
prenant en compte les changements prévus issus de modéles de circulation générale (MCG).
3RXU VY{DVVXUHU GH OD YDOLGLWp GHV YDULDEOHV VLP
QRWDPPHQW OHV GpELWV HQ SURY HED QaFatéGet lOchIMtO© DV L (
GTXQ PRGgqOH K\GURORJLTXH j UHSUpVHQWHU HQ WHPSV ¢
neige et des précipitations liquides au débit des oueds de montagne. En effet, la contribution
nivale est particulierement sensible aohauffement climatique puisque (i) la fraction solide
GHV SUpFLSLWDWLRQV HQ KLYHU HVW GLUHFWHPHQW OLpH
PDQWHDX GpSHQG GH O(Baihei € alp 2an3iKdJet alG P01 HauvEau
et al.,2013; Tremblaget al., 2013) Les modeles hydrologiques sont également trés utiles
SRXU OHV EHVRLQV GH PRGpOLVDWLRQ LQWpJUpH HW GH J
bassins versan{siublart et al., 2016)

Cette étude concerne un oued du Hatias sous influence nivalgued Rheraya, qui
DOLPHQWH HQ SDUWLH OD SODLQH DJULFROH GX +DRX] F
GifpYDOXHU XQ PRGqOH GH VLPXODWLRQ GHV GpELWV D
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K\GURORJLTXH G X 5KH U brt Be laxBiduoR H@M/ DarfsR& Sntexte de
PRQWDJQH OH GplL SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GHV GpELWYV
SUpFLSLWDWLRQV HW GH WHPSpUDWXUHYV TXL VRLHQW ILLD
versant.Une autredifficulté est la forte variabilité des débits qui résulte de la variabilité
climatique dans le HatAtlas. Ce type de bassin est de surcroit trés sensible aux variations
climatiques puisque sa capacité de stockage naturel est faible (fortes pentebleet fai
perméabilité des terrains) et les réservoirs artificiels sont abligemponniere et al., 2008)

3RXU OD VLPXODWLRQ GHV GpELWV GHX[ W\SHV GYDS
«mécaniste2 HW O 1D SOuEpRKIIE? ©/f DS S U Réckhistes© repose sur la
modélisation distribuée des processus hydrologiques clés sur le bassin versant comme le bilan
GIpQHUJIJLH GX PDQWHDX QHLJHX[ RX OHV pFRXOHPHQWYV
nécessite de nombreuses données météorologiques (rayonnement, safaosphérique,
KXPLGLWp GH OfDLU HWF HW GHV SDUDPqQWUHV SK\VLTXH
spatialiser. Depuis 2005 des stations météorologiques sur ce site ont été installées dans le
cadre du programme SUDMEDRChehbouni et al.2008) puis par le Laboratoire Mixte
International «Télédétection et Ressources en Eau en Mediterranée-/Asetai»
(LMI TREMA) (Jarlan et al., 2015)Boudhar et al. (2014RQW PLV HQ °XYUH XQ |
GIpYROXWLRQ GX PDQWHDX QHLXHKL OBV i MXQH 0L U VR &
OT2XNDLPHGHQ P TXL D SHUPLVY GfHVWLPHU OD IRQW
VLWH 3RXU OfLQVWDQW FHV UpVXOWDWV VRQW OLPLW,|
HIWUDSRODEOHV | OfYpF KhmReCdhu @eXlaEdt® Yakiabilive Hies\canqitwnsk
PpWpRURORJLTXHV HW WRSRJUDSKLTXHV 3DU DLOOHXUV C
simulation du débit avec un modele physique distribué. Des efforts dans ce sens sont en cours
j WUDY HidafiorOdeDss &h@ne hydrométéorologique SAFREBA-RAPID qui doit
SHUPHWWUH j] WHUPH GH UpVRXGUH OHV SULQFLSDX[ I0X][
(Szczypta etal., 2015)$ OTKHXUH DFWXHOOH OD SpULRGH FRXYHUW
S$)5%31 VXU OD J]RQH GTpWX@eL2Hce \gui st irdutfigant visvis de la
dynamigXH K\GURORJLTXH G fRh&ayR Xl @st e &cEHsée par une forte
variabilité interannuelldChaponniere et al., 2008knfin, une difficulté liée ane approche
PPFDQLVWH HVW GH WURXYHU XQH SDUDPpWULVDWLRQ VL
modele comme SAFRANSBA-RAPID a ses parametres clés est encore méconnue pour une
zonesemtaride de montagne comriheraya.
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I TDSSURFKH FRQFHSWXHOOH FR QWleM&bith peridatfdnOdeV HU X Q
VLPXOHU XQ GpELW j OfH[XWRLUH GX EDVVLQ YHUVDQW |
WHPSpUDWXUHY GH OfDLU VDQV SDUDPpWU Dapproth¢g HVV LI
conceptuelles et mécanistes est souvent floue dans la mesure ou on rencontre en réalité un
JUDGLHQW GH FRPSOH[LWp HQWUH FHV GHX[ H[WUrPHV /[H)
processus physiqgues mais les simplifient a des degrés diversm@ne, entre une
VSDWLDOLVDWLRQ GHV SURFHVVXV j OfpFKHOOH GH SL[H
QLYHDX[ GH VSDWLDOLVDWLRQ LQWHUPpPpGLDLUHYVY /YfDSSUR
car seules des observations météorologiques desbaséisponibles sur plusieurs décennies.
eWDQW GRQQp TXH OH 5KHUD\D HVW OfXQ GKHBYudmdVVLQV (
2009) il est nécessaire de choisir un modéle conceptuel qui inclut une composante nivale, ce
TXL SHUPHW G ¥ p YtidorésidddveOdb la-féht At del & plui@/aléry et al., 201Q)

Nous avons choisi le modéle CemaNe(@R4J(Valéry et al., 201Q)Ce modéle est basé sur

le modele pluiedébit GR4J fonctionnant au pas du temps journgliRarrin et al., 2003)

auquel a é¢p DMRXWp OH PRGXOH &HPD1HLJH SRXU VLPXOHU O
conceptuelle repose en partie sur le calage des parametres du modele sur la chronique de débit

j OTH[XWRLUH 8QH OLPLWH GH FHWWH DSSURFKHasHVW T X}
interprétables en termes de caractéristiques physiographiques du bassin et donc difficilement
extrapolables a des bassins voisins. Par ailleurs une bonne adéquation entre le débit simulé et
observé ne garantit pas que les autres processus hydrokgsmient correctement
représentés par la structure du modepmur cela il est utile de considérer des variables
complémentaires au débit afin de vérifier au moins partiellement la décomposition des
mécanismes hydrologiques par le mod@iécDonnell et Been, 2015) 'DQV OH FDV GT°
bassin de haute montagne comme celui du Rheraya, la surface enneigée observée par satellite
reflete la dynamique du manteau neigeux et peut donc étre considérée comme une variable
intermédiaire pertinente pour évaluer la cohéeedu modéel¢Ragettli et al., 2014Hublart et

al., 2015) voire améliorer sa paramétrisation ou ses forcdgesel et al., 2013 Riboust

2018)

Dans le HaufAtlas, la télédétection satellitaire dans le domaine du visibpgoche
infrarouge permet deléterminer la surface enneigée avec une bonne fréquence gréce a |
faible nébulosité, ce qui indispensable pour capturer la dynamique rapide qui caractérise le
manteau neigeuXBoudhar et al., 2007Marchane et al.2015) De plus, dans le cas

particulier du bassin du Rheraya des mesuresitun du manteau neigeux sont disponibles
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pour évaluer le modél®&oudhar et al. (2009R QW XWLOLVp OHV FDUWHY GYfHQC(
capteur SPOIVEGETATION (entre 15 et 18 images par an) pour appliquer le modele
hydrologique conceptuel SRNMartinec et Rango1998) dans le bassin du Rheraya entre

2002 et 2005. Leurs résultats ont permis de quantifier pour la premiere fois que lasédinte a
contribué entre 29% et 48 au débit sur cette période. Notre étude vise algdere travail

dans le temps afin de mieux échantillonner la forte variabilité hgtinmatique du bassin. De

plus, on utilise un produit de surface enneigée avec une meilleure résolution spatiale et
temporelle, généré a partir du produit neige MODIS arsafe résolution et au pas de temps
journalier(Marchane et al., 2015)es pixels masqués par les nuages ont été interpolés grace

a un algorithme spatiemporel développé spécifiquement pour cette zone qui prend
QRWDPPHQW HQ FRPSW Hatih{d2© dehndeX GnainguafiteQ #8tHUNS Bape
importante afin de ne pas biaiser le calcul de la surface enneigée. Ce produit a été validé a
OYDLGH GYLPDJHV | KD XWHetde MIBVOXMSLILR (s reRUliaBsRowit Dridhtré

que le produit était éible sur le Haett WODV /IfDQDO\WH GH OD VXUIDFH HQ(
versants atlasiques (domt Rheraya) a révélé une dynamique typique des zonesaseltas

avec des fluctuations rapides au cours de la saison causées par des fontes intermédiaires
(Marchane et al., 2015)

I TREMHFWLI @ Hldu RireAuvdid bassind@ersant deRllaeraya est de caractériser
OYK\GURORJLH GH OfRXHG 5KHUD\D HQ WHQDQW FRPSWH G
poids dans le blatK\GURORJLTXH GHVOW RXHW& GFBEGRUG j WUDYHUV
empirique du régime des crues. Puis grace au modele CemaBleigk Nous utiliserons
comme variable de validation intermédiaire les surfaces de neige en comparant la surface
enneigée produite par le modele aves surfaces issues des images MODIS, ainsi que les
PTXLYDOHQWY HQ HDX GH OD QHLJH PHV Xlpprte @3erni@ge ¥ HD X G
OD PRGpOLVDWLRQ D IDLW OfYfREMHW G{1XQ DUWLFOH VRXV
2018).

Bassin versant de la Rheraya

Le bassin du HaouZensift, localisé au centre du MardEig. 6), est soumis a une
pluviométrie faible et irréguliére dont la moyenne varie de 240 mhearmplaine aune valeur
supérieue 2461 mm.an' en montagne. La demandea@oratoire est trés importante avec une
PR\HQQH DQQXHOOH HQUHJLVWUpPpH HQ SODLQH GH OfpYDS*s

mm.an® (Er-Raki et al., 2010Q) Les ressources en eau de surface ou souterraines sont
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VXUH[SORLWpHY SDU @dgep dohebti@sVaul dloiddamt fartdrenXavec le
développement économique de la régiBoukhari et al., 2015)Du fait de ces contraintes
FOLPDWLTXHYV HW DQWKURSLTXHY OH QLYHDX GHV HDX[ V
cessé de diminuer depuisslannées 198Qe Page et al., 2012) /H GpELW GH OfYRXHG
collecteur des eaux de surface en aval de la plaine du Haouz, ainsi que la recharge des
aquiferes, sont étroitement liés aux écoulements en provenance dAtldautUne partie du
ruissellanent issu du Hau6 WODV VILQILOWUH GDQV OH OLW GHV RX
(Boukhari et al., 2015)La contribution respective de la fonte de la neige et de la pluie au

bilan hydrique de cet hydrosysteme est encore largement méconnue.

Le bassinversant de &S KH U D\D NP VLWXp DX VXG GH OD YLO
des sousassins les plus actifs du bassin sanile du Haoud ensift (Fig. 7). Les altitudes
GX EDVVLQ VIfpWHQGHQW GH P M-ANas X $IBXmIéubl@lyy FXO PL

Son exutoire est défini par la station hydrométrique de Tahanaout a 1030 m (31.3°N, 7.9°E).
Il est en contact direct avec la plaine du Haouz dans sa partie nord, et les bassins versants
DWODVLTXHV GX 1fILV j OQ RERNHWE tanHhydragdodloQique X60% Ndlaj
surface du bassin est occupée par des formations peu perméables (roches métamorphiques et
pUXSWLYHV /IDYDO GX EDVVLQ HVW FDUDFWarglevggs SDU Gt
et calcaires perméables ou imperméalffgg. 6). La couverture végétale est trés éparse sur
les versants, avec des zones de cultures irriguées localisées pres des talwegs. Les pentes sont
plus fortes dans la partie amont. Les précipitations moyennes a la station exutoire Tahanaout

P @ifu@e) sont de 356 mm.Zdnet elles sont de 445 mm:am la station
GI2XNDLPHGHQ &%) | XQH DOWLWXGH GH P /H GpELW I
VWDWLRQ K\GURPpWULTXH GH 7D¥HQDRXW HVW GH OfRUGU
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Figure 6 : Carte géologique du bassin versant de Tensift

Figure 7 : Localisation du bassin versant de la Rheraya et d& plaine du Haouz.
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[l . Précipitations (pluie, neige etdeébits de laRheraya

1) Précipitations
a) Pluies

Le bassin recoit des précipitations sous forme de pluie et de neige en haute altitude,
JPQPUDOHPHQW OH WDX[ GTHQQHLJHPHQW FURLW DYHF C
SHUPDQHQW GX PDQWHDX QHLJIHX] SHQGDQW Odé3t SpULRC
WRXMRXUV VXSpULHXU | SRXU OHV DOWLWXGHVY VXSpUl
SPpUHQQH QTHVW REVHUY gBoudl@r, GAY) Ndrs<alo ldhoisi la Btation
de Tahanaout qui contient la série temporelle la plus longue {28¥8) pour présenter
OfpYROXWLRQ GHV SUpFLSLWDWLRQV VXU FH EDVVLQ

f OD VWDWLRQ j OTH[XWRLPHG® B OMDLKIDXQ®HR XAW OHV SUpF
majoritairementsous forme de plue FHWWH VWDWLRQ HVW JpUpH SDU

A la station de Tahanaol# valeur moyenne des précipitatiahgrar la période de 1971
2015 (44 anspstdeO TR U @18 rnGaH /9 p Y R O X MéciRi@ticdBnviuellesur cette
période (Fig. 8) montre a la fois une forte variabilité typique de la région entre les années
hydrologiques, une grande différence dépaséa@dmma été enregistréél QW U H 1©0pfulB Q Qp H
humide20142015 HW O YapQ@<3¢cHe dd.9921993

Figure 8 : Variations des précipitations annuelles au niveau de la station de Tahanaout
entre 197kt 205.

b) Neige
IMTPYROXWLRQ GX FRXYHUW aQ#rtirJdeX pbdzrvatdhs d8 WaeBGite L W H

Terra/MODIS de 2000 a 2009Marchane etal., 2015) $ OfpFKHOOH DQQXHOOH
montrent une augmentation desrfaces enneigés a partr deOD VDLVRQ GIDXWRPC
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dépasser 100 KNSHQGD QWSRKLX®KW GLPLQXWLRQ j SDUWLU GH |

totale en mai (Fig9).

Figure 9 : Surfaces enneigées mensuelles interannuelles au niveau du bassin versant de
la Rheraya entre 2000et 20Q10.

ITPYROXWLRQ LQWHUDQQXHOOH PRQWUH TXH OD PR\HQQF
valeur minimale de 10 kfrenregistre en 2002001 HW XQH YDOHXU PD[LPDOH GH
kmz2 enregistrée en 20a809 (Fig.10).

Figure 10: Surfaces enneigées moyennes annuelles au niveau du bassin versart de
Rheraya entre 2000 et 200
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2) Débits

Le débit moyen interannuel enregistré au niveau de la station hydrométrique de Tahanaout
HVW GH OTYRUSUH GH P

/ID YDULDWLRQ GHV GpELWY PR\HQV PHQVXHOV 11QWHUD Q
démontre le caractére pluvivval du régime hydRORJLTXH GH OYRXHG 5KHUD\
hydrologique se caractérise avec une distribution des débits bimodale dont le maximum en
mai coincide avec la fonte des neiges, et un second maximum apparait en novembre causé par
OHV SOXLHV GYDXWRPQH

Figure 11 9DULDWLRQ GHV GpELWV PR\HQV PHQVugddiode LQWH UL
la Rheraya du 09/03/1962 au 31/08/2017.

IV. Analyse des crues

Une crue est un phénomene hydrologique qui s'exprime par une pulsation brutale du
niveau des eaux d'un cours d'eau. Elle produit des deébits exceptionnels dépassant largement
les valeurs habituelles (Fi@2). L'hydrogramme d'une crue simple fait apparapliesieurs
éléments tels que la période de montée, la pointe de la crue, le temps de base, le temps de
réponse, le temps de concentration, la courbe de décrue et la courbe de tarissement. Dans la
suiteet pour chaque année hydrologique (01 septembre aao3i)on a utilisé une série des
cruesPHVXUp j OTH[XWRLUH GX EDVVLQ YHUVDQW GH OD 5KHL
DOODQW GH NMex Yytrnd §r&mdnes de crues fourni durant cette période (44 ans)
ne correspondent pas toujours a laecraximale annuellejont seulement 3@ coincident
avecla crue maximale annuelle enregistrée au niveau de la station de Tahaatadfo

correspondent a des crues enregistrées durant chague année hydrologique.
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Figure 12: Crue au niveau de I'oued Rheraya.

Au niveau du bassin versant@e5 KHU D\D F  H V @oleHjuiPdarinait I@lts de
crues, suiviés mois de novembre et avril (Fig. 13). Les saisons les plus riches en épisode des

crues sont donc par orddécroissant I'automne, le printemps, I'été et enfin I'hiver (Hig).

Figure 13: RpSDUWLWLRQ PHQVXHOOH GHV FUXHV GH OYfRXHG
/IHV FUXHV GIDXWRPQH HW GYpWp VRQW GXHV DX[ SKpQfF

QLYHDX GX EDVVLQ j FHWWH pSRTXH GH OYDQQpH 3DU F

printemps sont liées a la fois aux précipitations et a la fonte de neig&4Fig.
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Figure 14:RpSDUWLWLRQ VDLVRQQLqQUH GHV FUXHV GH OfRXH

1) Exemples et typedes crues

Pour qualifier la contribution respective de la fonte du manteau neigeux et desdphse
la formation des crue&c H O {RRetay& les criteres suivants sont considedibit de la
crue,précipitationet surface enneigée au moment de la crue. Cette analyse permet de mettre
en évidence plusieurs caractéristiques des crues, de proposer une typologie des crues au
niveau du bassinda 5 KHUD\D HW GH YRLU OTRULJLQH GHV FUXHV S
a la crue annuelle si elle est nivale, pluviale ou pluvionivBlEur cet objectihous avons
utilisé les cruesentre 19@ et2006 les hydrogrammes des crugxisi ne représentent pas les
débits de crues exceptionnelles telle que les débits de pointes de’.68¢amit 1995) 412
m>.s* (octobre 1999) 155 ni.s* (février 1987); 146 nis' QRYHPEUH ; mais des
crues dominangeet majoritaire qui dépasseatgement la moyennenregistrée au niveau de
la station de Tahanao(lt,15 ni.s™).

a) Crue pluviale : exemple de la crue du 14 aodt 2003

L'hydrogramme de la crue di4 aolt 2003Fig. 15) montre un temps de bafsble de 9
heures. Le débit de pointe est2i2 25m>.s?, il a été atteint aprés un temps de monté8 de
heures (Tab. 2). Les précipitations journalieres enregistesgsursavant la crue est d20
mm, cette une crue a une forme pointue. On classe cette creelaaatégorie €rue
pluviale » caractérisée par wtébit important qui dépasse la moyenne des déhit§ (n7.s),

untemps de montée et de base assez courte
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A
B CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
date début 14/08/2003 a 12t
date fin 14/08/2003 21h
débit de pointe (n'.s") 22,25
débit max. moyen 4,25
(més™h
volume 10 6 ni 0,138
temps de base (heures) 9
temps de montée 3
(heures)
coefficient de pointe 5,2

Figure 15: (A) Variation pluie-débit-surface enneigég20®-2003). (B) Histogramme de la crue
du 14/08/2003
Tableau 2 : Caractéristiques de la crue dul4/08/2003

b) Crue pluvio-nivale : exemple de la crue du 01 avril 2002
La figure 16 illustre I'nydrogramme de la cure du 01/04320Cette crue pluvimivale
est exceptionnellavec uneG XU p H MRXUV GX N OAN € IED X
debasede36 heures. Le débit de pointe atteint 13sh 7D E OTK\GURJUDPPH C
crue est différent des autres crues avec undedmspbase et de montée assez long et un

tarissement prolongé.
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A
B CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
date début 01/04/2002 a 19h
date fin 03/04/2002 a 7h
débit de pointe (n/s) 15,000
débit max. moyen 5,676
(m¥s)
volume 10° m® 0,735
temps de base 36,0
(heures)
temps de montée 4,0
(heures)
coefficient de pointe 2,6

Figure 16: (A) Variation pluie-débit-surface enneigée (2002002). (B) Histogramme de
la crue du 01/04/2002.

Tableau3 : Caractéristiques de la crue du01/04/2002.

Pour la série chronologique utilisée commencé en 286Qs avons relevé seulement les
deux types de cruespluviale et pluvienivale. 1R XV QfDYRQV SDV LGHQWLILp
parce queglobalement la fonte de laeige sur lebassin versant de IRheraya favoris le

maintiendu débit de baséétiage)plutdt que générer des crues

Pour une surface de 225 knies cures enregistrées au niveau du bassin versdat de
Rheraya entre 1962 et 2006 sont assez puiss@étegralement les hydrogrammes obtenues
sont de forme aigue, pointue et bréve, Le temps de base le plus fréquent est située dans les
classeq1-10h] et [1620h], et selon le temps de base enregistré on distingue deux (ypes
Crue dont le temps de basépasse 36 heures (exemple de la crue de 01/04/2002) (ii) et un
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deuxieéme type de crue avec le temps de base ne dépasse pas 24 heures (exemple des crues de
10/06/2005 avec un temps de base de 5h et la crue de 14/08/2002 avec temps de base de 9h).

Ceci est dia plusieurs facteurs tel qle milieu physique qui offert un environnement
propice aux fortes crues, notamment des pentes élevées, des sols imperméabiesgtie

de la couverture végétale, avec une pluviométrie conséquente.

2) Typologie des crues et eaunobilisables

Nous propo®ns ici une typologie des crues au niveau du bassila dRheraya selon son
caracterenival, pluvial ou pluvionival, afin demontrer quel type de crue offre le pldss
YROXPHV G 1 HD X ¢t §urdiile (egrahd po@ htietle recharge

Les données utilisées sont

% /HV FDUDFWpPULVWLTXHYV GHV FUXHV OD GDWH Gfp°
montée, et les débits de pointgsur la période de 1962 a 2006
%o Les précipitations au niveau du bassin versard @Rheraya.
%o Les surfae enneigéepgroduites a partir des observations du satellite Terra/MODIS
de 2000 a 20®
6 XU XQH SpULRGH GH DQV ] OYDQDO\WH GHV FU
crues pluviale §7,18%) par rapport aux crues pluvionivate2(8246) et uneabsence totale des
crues nivale. La comparaison entres les types de crues (pluviale et pluvionivale) indiquée un
WHPSV GH EDVH SOXV LPSRUWDQW SRXU OHV FUXHAN SOXYLI
par rapport aux crues pluviale avec une moyenr20de. Contrairement les débits de pointes
sont majoritairement plus forts pour les débits pluviales que mixtes, les débits de pointes
maximums enregistrées pour les crues pluviales et pluvionivales sont respectivement de 680

m.s'et 68 nm.s™.

/ITDQDO\WVH GHV K\G U&adtébskPoRes \derded/ n@armient le temps de base
et de montée montre des résultats différents pour chaque type de crues. Les hydrogrammes de
crues pluviales montrent des temps base courts avec un temps de montée ja@deH [FH S WL R (
descrues pluviales quia eu lieu a la fin de la saison de fod& neige (exemple de la crue
SOXYLDOH GIDYULO &HV FU KbntéeVdpiQanaidF-maiubefukde ULV p H V
importanteparce quea la fin de la saisones sols du bassin versasnt saturésce qui

expliquela montée rapide da durée importanteContrairementes hydrogramme des crues
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mixtes sontdifférents, ils sont caractérisés partemps de base et de montée assez long et un

tarissement prolongé&rue de 01 Avril 2002)

Le tableau ciaprés (Tab4) résume les résultatdtenus sur la typologie de crues entre
1962 et 2006:

Tableau4: Typologe HW FDUDFWpPULVWLTXHVY GHV FUXHV GH OfRX

Tahanaout entre 1962 et 2006.

. Temps | Temps
Année Mois Typologie . date . Qgp Vo '}Jmf? basg montl?ée

de crues date début date fin m3/s | 10°m ) )
19621963 | Novembre P 03/11/62 a 12h | 05/11/62 a 8h | 34,5 3,5 43 6
19631964 Avril PN 08/04/64 a 18h3( 09/04/64 a 6h | 13,0 0,1 11 6
19641965 Juin P 28/06/65 a 12h | 29/6/65 a 11h45| 35,7 1,2 24 11
19651966| Octobre P 27/10/65 a 12h | 28/10/65 a 12h| 37,3 0,9 24 10
19661967| Octobre P 09/10/66 a 15h | 10/10/66 a 8h | 54,3 1,3 16 9
19671968 | Novembre P 13/11/67 a 15h3(¢ 14/11/67 a 18h| 56,4 1,4 26 6
19681969 Février P 26/02/69 a 16h | 28/02/69 a 16h| 9,3 3,7 47 23
19691970| Octobre P 10/10/69 a Oh 11/10/69 a 23h| 8,7 0,5 47 12
19701971 Janvier P 01/01/71 a Oh 02/01/71 a 8h | 24,2 0,9 31 17
19711972 | Novembre P 07/11/71 a 2h 07/11/71 a 23h| 15,6 0,3 21 4
19721973 Juin P 22/06/73 a 16h | 23/06/73 a 6h30 42,3 0,9 14 6
19731974 Juillet P 28/07/74 a 12h | 29/07/74 a 8h | 48,0 0,4 20 5
19741975 Aot P 01/08/75 a 17h3(Q 01/08/75 a 23h| 12,0 0,1 5 3
19751976 Mai P 31/05/76 a 18h | 01/06/76 a 11h3( 16,2 0,3 18 5
19761977| Octobre P 30/10/76 a Oh 30/10/76 a 23h| 9,4 0,2 23 8
19771978| Septembre P 07/09/77 a 14h | 07/09/77 a 23h3( 21,6 0,3 9 5
19781979 Juin P 21/06/79 a 16h | 22/06/79 a 16h| 9,9 0,3 24 5
19791980| Septembre P 08/09/79 a 12h | 09/09/79 a 7h | 39,0 0,6 19 7
19801981 | Novembre P 13/11/80 a 10h | 13/11/80 a 19h| 36,3 0,3 9 5
1981:1982| Octobre P 30/10/81 a 12h | 30/10/81 a 23h3( 33,7 0,4 11 7
19821983 Mai P 09/05/83 a 18h | 11/05/83 a 12h| 22,5 1,1 42 17
19831984 Mai P 07/05/84 a 18h | 08/05/84 a 12h3( 30,9 0,5 18 3
19841985 Avril PN 12/04/85 a 15h | 13/04/85 a 16h3( 23,4 0,6 25 8
19851986| Octobre P 15/10/85 a 13h | 15/10/85 a 21h| 54,0 0,6 8 5
19861987| Février P 10/02/87 a 19h | 12/02/87 a 9h | 154,9| 5,0 38 19
19871988 | Novembre P 02/11/87 a 7h 02/11/87 a 22h | 145,8| 3,3 15 7
19881989 Juillet P 16/07/89 a 15h | 16/07/89 a 21h| 59,0 0,4 6 2
19891990| Octobre P 23/10/89 a 18h | 25/10/89 a 8h | 103,0| 4,9 37 16
19901991 Mars P 29/03/91 a 8h 30/03/91 a 12h| 26,2 0,3 27 11
19911992 | Décembre P 06/12/91 a 1h 09/12/91 a 10h| 77,6 7,2 80 54
19921993 Juillet P 29/07/93 a 18h | 29/07/93 a 22h| 24,6 0,1 4 2
19931994 | Novembre P 03/11/93 a 21h | 04/11/93 a 11h| 45,7 0,8 13 3
19941995 Aot P 17/08/95 a 19h | 18/08/95 a Oh | 680,0| 4,3 5 1
19951996 Mars PN 25/03/96 a 7h 26/03/96 a 7h | 68,2 1,0 23 6
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19961997 Avril PN 19/04/97 a 18h | 20/04/97 a 22h| 15,6 0,4 27 11
19971998 | Septembre P 05/09/97 a 18h | 06/09/97 a 10h| 31,6 0,2 15 3
19981999 Aot P 27/08/99 a 15h | 27/08/1999 a 22 46,0 0,3 6 1
19992000| Octobre P 28/10/99 a 2h 29/10/99 a 1h | 413,0| 10,8 22 16
20002001 | Décembre P 27/12/2000 & 13H 28/12/2000 & 12l 0,6 0,0 22 6
2001-2002 Avril PN 01/04/2002 a 19K 03/04/2002 a 7h| 15,0 0,7 36 4
20022003 Aot P 14/08/2003 & 12H 14/08/2003 & 21l 22,3 0,1 9 3
20032004 Juin P 10/06/2004 a 18+ 10/06/20044 23h| 18,5 0,1 5 2
29/09/2005 a 29/09/2005 a
20042005 | Septembre P 12h00 18h00 10,0 6 3
20052006 Avril P 24/4/2006 a 23h0 131,0| 4,34 16 7

P = Crue Pluviale et PN = CruePluvio-Nivale

/IHV FDUDFWpULVWLTXHYVY GH FUXHV LQIOXHQFH OD TXDQW
potentiel de recharge de chaque type de clieetong de notre série chronologique, les crues
DQQXHOOHYV GpFODUpPHV SDU O1T$% mi ReX tri@pluXiflesydRO X PH W
IRXUQL XQ YROXPH G 1 HoD,%4 W3 giéc Briz Wnibyehn® Wie6BMm3.an?,
tandis queles crues mixtegpluvio-nivales) ont fourni un volume de&,8 Mm?® avec une

moyenne annuelle d&56 Mm?3.an™.

Les résultatsle larépartition saisonniérdesvolumes mobilisables par les crussntrent
que les volumes mobilisable¢ RQW WUQqV LPSRUWDQWYV agexurDvQwiheO D VDL
de 30,3 MM V XLYL UHVSHFWLYHPHQW SDU OHV VDLV@@V GH O
1054 Mn? HW ILQDOHPHQW OD VD lnwBIRaB<fie By7pMB.YHF XQ YRO XP!

Modélisation hydrologique par CemaNeigeGR4J

1) Modéle neige CemaNeige

&HPD1IHLIJH HVW XQ PRGgOH GIDFFXPXODWLRWIEHW GH IF
(2010) SRXU DPpOLRUHU OD PRGpOLVDWLRQ GHV GpELWYV j Ofl
de la neige. Ce modéle peut étre ajouté comme module en amont de modeles conceptuels type
Génie Rural (GR) notamment le modé&&4J(Perrin et al., 2003)ll permet desimuler la
partition pluie QHLJH OfpYROXWLRQ GH OD FRXYHUWXUH QHLJH X\
utilise une discrétisation du bassin versant en cing tranches altitudinalesuéguiques, ce
TXL SHUPHW GH UHSUpVHQIMNWWH I DHVWXK DO WA MAX S UQ B DS/ WL
difféerenciée du manteau neigeux. Les précipitations et températures moyennes du bassin sont
extrapoléesSRXU FKDTXH WUDQFKH GIDOWLWXGH HQ V DSSX\DQ\V

3€
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/ID WHPSpUDW X e$W GIHQWHDBROpH SRXU FKDTXH WUDQFKHF
IRQFWLRQ OLQpDLUH GH OfDOWLWXGH

6/= 6+ Aymoa X (v F S p@s8) (1)

OUT HVW OD WHPSPUDWXUH GH O TR & gPeRiiert @Audingl de ED V V L
température (°C.#), Z, OTDOWLWXGH PpG IzBtQ@ks &OTDOWNWXGFHKRp G LI

bassin versant.

Les précipitation®®, SDU WUDQFKH GY{DOWLWXGH VRQW GRQQpHV SD

Ou P est la précipitation totale du bassin (mm)ywqe €St le facteur de correction
altitudinale des précipitations (mmiin La fraction de neige dans les précipitations est
déterminée par une fonction linéaire de la température. Elle est égale a 1 lorsque la
températureTzmax est inférieure a 0 °C et elle est nulle si la tempéraftremax est
supérieure a 0 °Cdhction detype Turcotte, Figl7).

Le calcul de la fonte a partir du stock de nei@g<e fait en deux étapes: la premiére étape
consiste a calculer la quantité maximale de neige susceptible de fondre (fonte potentielle)
selon le facteur de fonte degaur K; (mm.°C%j?%), OfpWDW WKHUPLTXH GX PDQ
(coefficient adimensionnel{@ FRQWU{ODQW OYLQHUWLH WKHUPLTXH H\
de fonte T). La deuxiéme étape consiste a calculer la quantité réellement fondue a partir de la
surface couvde en neige dans le bassiP(.ciqd, elleméme liée linéairement au stock de
neige du jour comparé a la hauteur annuelle moyenne de précipitations neigeuses sur le
bassin, la fonte potentielld=(,) et la vitesse minimale de font¥(,) quand le stoclG est
faible. Une phase intermédiaire entre les deux étapes du calcul de la fonte consiste a simuler
la couverture neigeuse en comparant le stock de néiget (e stock de neige a partir duquel
toute la surface du bassin versant est couverte de 1@&ige (ce seuil est fixe 8,9 du cumul

annuel moyen de neige sur le bassin versant {#)g.
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Figure 17: Schéma de la structure du modeéle CemaNeigeource : Valéry, 2010)

JLODOHPHQW XQH ODPH GYfHDX HVW WUDQVPLVH DX PRGq
HVW OD VRPPH GHV SUpFLSLWDWLRQV OLTXLGHYV H& GH OD
OLWWpUDWXUH LQGLTXH TXH OH IDFWHGYU'®MMRIBHH HVW (
Dans certaines études il peut atteindre 10 mrhj*GHock, 2003)et Valéry (2010)propose
des valeurs comprises entre 0 et 20 mM.JE Les intervalles de confiance des paramétres

sont donnés dare tableau 4

2) Modélehydrologique GR4J

Le modéle GR4J (&énie Rural a 4 parametres Journaligrest un modele pluidébit
conceptuel global issu de la famille des modéeles Génie Rural ((@Rhel, 1983) GR4J a
connu une amélioration progressive depuis la ver&élijatnoet Michel (1989) M XV T XTj OD
version dePerrin et al. (2003yui a été utilisée pour cette étude. Le modéle comporte deux
UpVHUYRLUV OfXQ GH SURGXFWLRQ Re VYRSqUH XQ ELO
UXLVVHOOHPHQW HW O WD X WipH BHR WRHXODWDN $H UWWDRY ISRWH
bassin E pour le jourk) est calculée selon la formulédudin et al. (2005Qui fait intervenir
uniqguement la température de l'air et le rayonnement glébdl VW G §dodfr&itd Ge la
somme de la pie journaliere’c HW GH OD ODPH GYfHDX LVVXH GX PRGXOH
une pluie netteP, et une évapotranspiration nefi;n. Si la pluie nette du jourP({) est
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supérieure a zéro une parti,Ps VIpFRXOH GLUHFWH PHeW [¢HHW XQH
compartiment de productioe réservoir est caractérisé par sa capacité maximale (parametre

X1) et son taux de remplissag& ( 6L OYfpYDSRWUDQVSL B.BswwiffRerentSs RWH QW
GH JpUR XQH TXD QWrésleg» &3 dgp rétivée Raco deRd@) de production selon

VRQ WDX[ GH UHPSOLVVDJH 8QH SDUWLH GHP&@§HdHdmX GX Up
rejoindre la partie écoulée [Pr = P, - Ps+ Perc]. La quantitéP,est alors répartie en deux
composantes, une prére partie de 90 % est dirigé via un hydrogramme unitdiyé vers

le réservoir de routage ayant un taux de remplisdaget(une capacité maximaks, a partir

de laquelle sera généré un débit retax@e.(Les 10 % restant partent en écoulement direct,

via un hydrogramme unitairdU2, pour produire un débi®. Le réservoir de routage ainsi

que le débiIQVRQW VRXPLV j GHV pFKDQJHV DYHF OfH[WpULHXU
parametreX2. Le débit direct aprés échangdd;) et le débit retardé@g) sont additionnés

pour générer un débit totaQ{ | O T H[X W R8).ULe$ ggrhrdes des parametres de GR4J

(Perrin et al., 20033ont données dans le Tableau 5

Figure 18: Schéma de la structure dumodele GR4J(Source :Perrin, 2003).
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Tableau5 : Valeurs médianes des parametres des modsl€emaNeige (Kf a CTG) et

*5 - 5 ] ;  GYDvalehg{2010)et Perrin et al. (2003)
Parametre Valeur médiane Intervalle de variation
X1 (mm) 350 100 +1200
X2 (mm) 0 -5 ++3
X3 (mm) 90 20 +300
X4 (jour) 1,7 1,1 +2,9

Ke(mm. °C™j™) 2,45 0 +20

Cic (sans dimension) 0,39 01

3) Données hydrométéorologiques

Les données météorologiques, nivales et hydrologiques utilisées pour cette étude ont été
FROOHFWpHV SDU OHV UpVHDX[ GH PHVXUH GH OY$JHQFH G
et du LMITREMA (Chehbouni et al., 2008Les températures moyennes, nmxies et
minimalesjournalieres disponibles entre 1988 et 2009 a la st&lid@imeden CAF (Fidl9)
ont été utilisées pour calculer legdients de températurées années hydrologiques sont
définies entre |4 VHSWHPEUH HW OH DREW GH OfDQQpH VXLYDQ

Figure 19: Moyennes annuelles de la température journaliere moyenne, maxate et
minimale a la station Oukaimeden CAF a 2760 m (1983009).

La hauteur journaliere moyenne de précipitation a été calculée a partir des données des
stations deTahanaouteti OT2XNDLPHGHQ & 2D08 Qdiriediculer le lgradient
altitudinal, nous nous sommes basés sur cing stations disponibles au ni\Emsitwersant

de laRheraya pour les années récentes. La plus haute station de mesure ddatjonéipst
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celle de Neltner située a une altitude de 3177 m (LMITREMA) et la plus basse est celle de
OfH[XWRLUH j 7TDKDQDRXW | XQH). Ded \périvdesGebuvS teloret P )L
présentées dans le tableau 6

Tableau6 : Données pluviométriques disponibles des différentes statioas! niveau du
bassin versant de l&Rheraya.

Station Longitude | Latitude Altitude Période Moyenne
(m) annuelle (mm)

Neltner 7,94 31,06 3177 20072015 394
Oukaimeden (CAF) 7,86 31,20 2612 19892009 445
Tachedert 7,85 31,16 2318 20072015 461
Armed 7,92 31,13 2058 20032014 397
Imskerbour 7,94 31,21 1394 20072015 328
Asni 7,98 31,25 1170 20042015 234
Tahanaout 7,96 31,29 1064 19692009 356

/IHV GpELWV MRXUQDOLHUV RQW pWp IRXUQLYV SDU OYDJ}L
KDXWHXUV GfHDX UHOHYpHV PDQXHOOHPHQW j OD VWDWLR
été corrigée empiriquement a partir de mesures de jaugeage selon toderddcrite par
Simonneaux (2008)Néanmoins, il reste probablement des erreurs dans cette série de débits
qui peuvent étre dues a la retranscription des mesures ou bien a des modifications
VLIQLILFDWLYHYV GX OLW GH OD BXVIEFUIBH QD WV XI1M ) IO 50|
jour assez fréquemment. Enfin, la surface enneigée journaliére sur le bassin a été produite a
partir des observations du satellite Terra/MODIS de 2000 a 2009 collectéelangaane et
al. (2015)(Fig.20). Nous avonsD XVVL XWLOLVp OD VpULH WHPSRUHOOH
PDQWHDX QHLJHX[ pWDEOLH D 3240RW paHBbudBaH eCafl Z20M) L PHG H
Cette série a été reconstituée au pas de temps journalier en utilisant la hauteur de neige
mesurée au pas denips horaire par une sonde acoustique et une densité moyenne interpolée
au pas de temps journalier a partir de mesures manuelles ponctuelles réalisées par carottage

environ tous les quinze jours durant la période de 2000 a 2009.
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Figure 20: Surface enneigée moyenne annuellau niveau du bassin versant de la
Rheraya (20002009).

4) Protocole de calage

I TRSWLPLVDWLRQ GHV SDUDPqQWUHVY GX PRGqONasi® pWp Urg
Sutcliffe [1970] calculé sur les débits (N) en appliguenméthode des gradients

R K (3KOp3@ &2

0= 100 OR F HELE P8 ©

AL, k3POF3! A §

1G (3)

Ou 3{Cest le débit observé au pas de temp8F le débit simulé au pas de temps i,

Q™?*"la moyenne des débits observés sur la période étudiée.
Nous avons également calculé un critere appelé Global Pealtgyvqui donne la
moyenne des écarts absolus sur les débits de pointe

1 ~
Z= 52 Ag #3e F 35 C0r4)

$LQVL TXIeXaQpekRelative ReakflowP,) qui donne la moyenne des écarts relatifs
sur les débits forts

2= - AL 438 F 380 304(5)

ou 3F est le débit journalier simulé3°OH GpELW MRXUQDOLHU REVHU
seuil choisi,i OTpYpQHRH QW GBRPEUH GIpYpQHPHQWV (Q QRXV |
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visuelle de la série journaliére des débdss 4 ni.s* a été sélectionné comme étant un seuil
des événements pour les hauts débits. Dans tous les cas, le calcul de ces différents criteres
HIFOXW OHV WUHQWH SUHPLHUV MRXUV TXL VHUYHQW GH S

Nous avons travaillé sur la période de 1990 @92Qe calage a été réalisé simultanément
sur les deux parametrete CemaNeige liés a la fontéCrg et Ky) ainsi que les quatre
parametresie GR4J(X1, X2, X3 et X4sans imposer de domaine de variation dénaisser

plus de degrés de liberté au modele.

$ILQ GYpYDOXHU OD UREXVWHVVH GH FH FDODJH QRXV D
SpULRGH $ VIpWHQGDQW GX D X HW XQH SpU
D X /ITLQLWLDOLVDWLRQ GHV WDX[ &irodudte&@ LV VD JH
URXWDJH D pWp IDLWH HQ XWLOLVDQW OHYV YDOHXUV REWH
31/08/1991), réinjectées en début de simulation (au 01/09/1990). Nous évitons ainsi de
VXSSULPHU XQH SpULRGH GH PliditddertetelimetiolieHesGehHmfionde Q HW

par le tres bon Nash obtenu dés la premiére année-(1@8) Nash de 0,86).

'‘DQV OD VXLWH GH OTpWXGH OHV FDODJHV RQW pWp UpL
modele sur la période A et en le validant 0D SpULRGH % HQ IDLVDQW O

calant sur toute la période (A+B).

Résultats

1) Distribution spatiale des variables météorologiques

Les cing tranches altitudinales nécessaires pour le module neige ont été définies a partir du

modéle numériqude terrairSRTM a 90m de résolution (Tab, Fig. 21).

Tableau7 : Altitudes des cing tranches équisurfaciques du sousbassin & laRheraya.

Tranche | Zmoy (m) | Zmin(m) | Z max (m)
1 1307 1049 1507

2 1683 1507 1837

3 2020 1837 2219

4 2465 2219 2783

5 3221 2783 4044
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Figure 21: Carte du bassin versant de l&Rheraya illustrant le découpage en cing
tranches altitudinales utilisées par Ce maNeige.

Les gradients des températures minimales, maximales et moyennes ont été calculés par
régression linéaire a partir des données de cing stations au pas de temps joaundder
période 20072013 (Tab. B Les valeurs obtenues pour ces gradients sont
respetivement-0,0048,-0,0058 et0,0065°C.ni*. Le gradient de précipitations a été calculé
avec les moyennes annuelles des stations Armed (2058 m) et Tahanaout (1064 m). Nous
avons sélectionné ces deux stations car elles ont le moins de lacunes sur ute pério
commune suffisamment longue et leur difféerence en altitude est significative. Le gradient
obtenu est =5.1x10*“m* YDOHXU TXL VH VLWXH t'av.1x1C@WHUYDO

! obtenus pawaléry et al. (2010¥ur la base de 188 bassins versants en France.

2) Calage des parametres

Les résultats des différents calages effectués sont présentés dans le tableau 7 et les
simulations de débits sur la figure 22. Les valeurs du coefficient de Nash obtenues peuvent
semblerassez faibles par rapport aux valeurs habituellement rencontrées dans des études de ce
W\SH ,0 IDXW WRXWHIRLYV JDUGHU j OfHVSULW TXH OH F

intrinséque du modéle a reproduire les processus hydrologiques, mais dasgudkté des
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données utilisées. La qualité des mesures de débit est également sujette a caution dans la
PHVXUH Re LO V{DJLW GIXQ pFRXOHPHQW GH W\SH WRUUL
GYREVHUYDWLRQV PDQXHOOHYV G élp&sDoxijaurs Xes\iabled/ defeit FR X U E
des crues frequenté€haponniére, 2005 et Simonnea@®15) Par ailleurs, concernant les
GpELWV IRUWY OTDQDO\WH VWDWLVWLTXH GHV FUXHV GH (
OYDIJHQFH GH E D V2000QmeheVgueHes tempbl &é base dans le bassin véesant

la Rheraya sont compris entre une et 30 heures (Fig. 23). Ces temps de base inférieurs au pas
du temps journalier du modele CemaNe(gR4J rendent difficile la simulation des débits de

crue. LescriteresPy et PRQWUHQW GHV pFDUWYVY PR\HQV GH OTRUGUF
et simulés. Malgré ces handicaps concernant les données utilisées, le modéle est capable de
UHSURGXLUH OD YDULDELOLWpPp VDLVRQQLgqQUH HW OH F\FOH
égdement une bonne reproduction des variations interannuelles des débits. Ces éléments
SHUPHWWHQW GH SHQVHU TXH OH PRGqOH HVW DGDSWp

correctement parametre.

Figure 22: Hydrogramme des débits observés et simulés par Ce maNei@gR4J
(1990G-2009).
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Figure 23 'LVWULEXWLRQ GHV WHPSV GH EDVH GHV FUXHV GF
(19622006).

Les valeurs obtenues apres cala@@ab. 8) pour les deux parametres du module
CemaNeige sont dans la gamme de variation mentionné¥agbary (2010) On observe en
revanche pour GR4J, par rapport aux intervalles fournis par Perrin, des vélenate ment
plus faibles (11, 18 et 21 pour un intelfeade [1001200]) et des valeurs3 nettement plus
fortes (560, 866 et 614 pour un intervalle de-BBD]). Ces écarts sont peu surprenants étant
donné que les domaines fournis Parrin (2003)concernent des bassins frangais ayant donc
un fonctionnemen& priori tres differentd 5SKHUD\D %LHQ TXH OHV SDUDPQqQW
conceptuel puissent difficilement étre reliés a des caractéristiques physigues, nous proposons
une analyse des valeurs obtenues. La trés faible valet d@H XW VILQWHUSUpWHU
épaisseur des sols dans ce bassin, et donc un faible réservoir de production. Inversement, la
forte valeur deX3 peut étre reliée a un stockage profond dans des aquiféres cristallins fissurés
TXL SHUPHWWH Q \tiaGe% D @dnPldsQriwisl se@@h&punniere et al., 2008).e
paraméetreX2 D XQH YDOHXU QpJDWLYH LQGLTXDQW GHV VRUWL
percolations profondes. Néanmoins, la géologie du bassin étant constituée principalement de
roches imperméaO HVY QRXV IDYRULVRQV OTK\SRWKqVH GYLQIpURI
plutdt que des infiltrations profondes directement vers la nappe du Haouz. Enfin, le parametre
X4 est inférieur a la journée, ce qui est conforme aux observations de temps de base
MHQWLRQQpHYV SUpFpGHPPHQW TXL VJIH[SOLTXHQW SDU OD

fortes.
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Tableau8: Résultat de l'optimisation du modéle CemaNeig&R4J. Pg et Pr sont
donnés pour la période de validation.

Période

N N N N Pg Pr
De X1 | X2 | X3 | X4 | K | Crg

Cal | VvalA |VvalB| Val A+B | (m3s?) | (%)
Calage
A 11 | -5,1 [ 560[0,94] 5,6 | 0,4 | 0,45 - 0,35 | 0,44 1,26 | 44,2
B 18 | -15,7] 866 0,92| 6,9 | 0,4 | 0,49 0,38 - 0,42 1,53 |53,8
A+B 21 | 6,3 619/ 09|58 0,40,45| 043 | 0,44 - 1,35 |47,3

3) Analyse des surfaces enneigées

Une comparaison des surfaces enneigées simulées par le module CemaNeige et celles
issues de MODIS a été faite pour la période de recoupement des deux jeux de données
(01/09/2000- 31/08/2008) en utilisanek sorties du modele calé sur la période B (4.

%LHQ TXH OHV VXUIDFHVY VDWHOOLWDLUHYVY QH UHSUpVHQW
fournissent néanmoins une information robuste et indépendante sur le compartiment neige du
modele. On costate une bonne corrélation entre la fraction enneigée simulée par CemaNeige

et celle observée par MODIS avec un coefficient de détermination R? = 0,63, bien que le
calage du modele CemaNei@R4J ait été fait sur les débits et non sur les surfaces
enneigés. On observe toutefois globalement des surfaces simulées plus faibles, ainsi que de
nettes sougstimations pour quelques périodes, notamment durant les hivers2Q0Rlet
20072008. Audela des erreurs possibles dans les surfaces satellitaires, itesrgpartants
SHXYHQW VYH[SOLTXHU SDU OH IDLW TXH OH UpVHDX GH
évenements qui se produisent en altitude, mais qui sont capturés par MODIS, soulignant ainsi
OfLQWpPpUrW GH FHV GRQQpPHV HQ HARdesSéuipitat@mBoadhasf, REV H U
2009)
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Figure 24: Comparaison des surfaces enneigées issues du produit Mod10ALl et celles
simulées par le modele CemaNeigéR4J.

a) Calage indépendant du module neige

1RXV DYRQV WHVWp OfLQIOXHQFH GY{XQ FDODJH GH OD
extraite des images MODIS, effectaéd maximisant le critere ddashSutcliffe. Un premier
calage N2 est fait seulement sur les parametres de fonte du moduleCrgigeK; et un
second calage N5 est fait en incluant les paramétres de génération de la neige, a savoir les
températures minimales et maximal@g fninet Tz may ainsi que le seuige,; qui contrdle
le passage aux surfaces enneigées. Une fois le modulecadégdes quatre parameétres du
modele GR4J sont calés sur les débits puis les résultats sont compariegauntial NG6
(Tab. 9.

Tableau9 : Comparaison des résultats des différentes configurations Ce maNeigR4J.

) Nash R2 | Nash
Configuration K Cic | Tzmin | Tz max | Ggeil
(SN) (SN) | (Q)

NG6 5,8 04 |-1 3 0,9 0,42 0,64 | 0,45

N2 1,87 |04 |-1 3 0,9 0,53 0,55 | 0,43

N5 2,9 0,4 |-0,51 3.03 0.3 0,65 0,67 | 0,47
/IH FDODJH VpSDUp GX PRGXOH QHLJH SHUPHW GYDPpOLF
VXUIDFH SDU UDSSRUW j 02',6 SXLVTXTRQ SDVVH GH SRX

respectivement pour les configurations N2 et N5. Cette amélioration de mandetetiois a

rwWwUH YDOLGpH VXU XQH SpULRGH LQGpSHQGDQWH SRXU FR:
par une surparamétrisation. On note ensuite une baisse du Nash sur les débits pour la
FRQILIJIXUDWLRQ 1 TXL HVW DWWH Qe@réstHiedidee@WcaBiRa@@Qp T X'
OHV VL[ SDUDPgWUHV HQ GHX[ pWDSHV 3RXU OD FRQILJXU
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QHLJH SHUPHW GTfREWHQLU XQ 1DVK OpJqUHPH&aNePHLOOH
compensations entre parametres, noudsramns ici une réelle amélioration de la modélisation
de la neige.
b) ‘elf"fcete T Zte treette <o oi—— Tix“—fZte— e tf—
neigeux

/ID FRPSDUDLVRQ HQWUH OfpTXLYDOHQW HQ(BemikarPHV XUp
et al., 2014)et celui simulé par le module CemaNeige en utilisant la configuration initiale
(NG6) sur la zone 5 montre pour les hivers 22005 et 20082006 une bonne corrélation
globale avec un coefficient de détermination de 0,81 (Fig. QB)note cependant poua |
saison 2005 XQH VXUHVWLPDWLRQ GH OfpTXLYDOHQW HQ HD
les surfaces enneigées sont correctement reproduites pour cette année. Ceci peut étre expliqué
par un probleme de représentativité des mesures ponctuelles cavonsiea effet souvent
observé visuellement au niveau de cette station des phénoménes aérodynamiques
GIDFFXPXODWLRQ ORFDOH RX DX FRQWUDLUH GYDEODWLR
processus de transformation de la neige reste cependant difficdender par les

modélisations simplifiées de type CemaNeige.
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Figure25 &RPSDUDLVRQ GX GpELW GH OD VXUIDFH HQQHLJpH
zone 5 avec leshservations durant la période20042006 SWEau sommet de
OY2XNDLPHGHQ P

4) $QDO\WH GX UpJLPH K\GURORJLTXH GH OTRXHG 5KHUD'

ITPYROXWLRQ PHQV XH O@Qiatiguey/diyiadsin B &t@ddIvul& &pafir des
simulations pour la période 192M09 (Fig. 26). Elle montre un régime plwiival
FDUDFWpULVp SDU XQH UHPRQWpPH GX GpELW j SDUWLU G
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contribution de la neige aux précipitations totales est tres importante durant la période du
PRLY GH QRYHPEUH MXVTX{DX PRLV GYDYULO

Lig P : Fraction liquide de Précipitations ; Sol P = Fraction solide de précipitations

Figure 26: Valeurs mensuelles des différentes variables hydrodimatiques au niveau du
bassin versant de l&Rheraya durant la période 19962009.

Pour illustrer plus finement la distribution des termes du bilan hydrologique nous avons
VPOHFWLRQQP1MY EaQ(@)pehe est représentative du régime hydrologiqgue moyen
présenté cdessus et (2) les débits sont correctement simulés2Big.
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Figure 27 (YROXWLRQ GHV GpELWV REVHUYpV HW VLPXOpV Gl
GRA4J) en fonction de la variation de la température et la fractin de neige simulée par le
module CemaNeige durant la période 1991991.

Le régimehydrologique se décompose donc en trois phases :

i. de septembre a décembre les débits sont synchrones avec les précipitations et la
surface enneigée reste faible. Les précipitations liquides sont rapidement converties en
ruissellement et en dehors de aagnements le débit est tres faible voire nul. Ce
fonctionnement est typique des bassins versants §ebiL GHV RX © UpJLPH GTR>

ii. de décembre a mars les températures sont plus faibles, les précipitations plus
abondantes et la surface enneigée plus inip@tWH &TfHVW OD SpULRGH G
Néanmoins les évenements de précipitations sont toujours visibles dans les débits ce
TXL VLIJQLILH TXYXQH SDUWLH LPSRUWDQWH GX EDVVLC

iii. au mois de mars une augmentation significativedébit de base est observée au
moment ou les températures augmentent et la surface enneigée diminue. Le maximum
GX GpELW HVW DWWHLQW HQ DYULO &HWWH SpULRGH
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GH EDVH VH PDLQWLHQW DX FaRtXttutalé Hu fveM/mpvaR D O JU p
VRXOLJQDQW OYLPSRUWDQFH GX UpVHUYRLU VRXWHUU
fonte de la neige a contribué a augmenter le débit de surface et a recharger le

compartiment souterrain.

5) Conclusion

Le régime hydrologigetdH O 1 Rh¢idya est pluvimival avec une forte variabilité dans
OfHVSDFH HW GDQV OH WHPSV /D FRQWULEXWLRQ QLYDOF
DX SULQWHPSV HW DX GpEXW GH OfpWp Re XQH IDLEOH FF
modele CemaBigeGR4J donne des résultats honorables avec notamment une bonne
reproduction de la forte variabilité saisonniere et interannuelle. Les valeurs obtenues pour le
1IDVK QH VRQW SDV WUqV KDXWHV FRPSDUpHV j GTDXWUH)\
satishisantes surtout dans notre contexte caractérisé par une représentativité limitée des
GRQQpHVY GTHQWUpH HQ WHUPHYVY GH SUpFLSLWDWLRQV HW
incertitudes liées aux données de débits issues de mesures manuellescéailgrertitudes,
le modele a été capable de reproduire la variabilité saisonniere et le cycle hydrologique de
OYRXHG 5KHUD\D

/ITDQDO\WH GH OfpTXLYDOHQW HQ HDX GH OD QHLJH HW
calage spécifigue dees parametres, lenodule de neige simule correctement le manteau
neigeux malgré sa simplicité (R? = 0,64). Cependant, on montre que le calage de quelques
parametres déterminés empiriquement du module neige tels que le sedil liant hauteur et
surface de neige Qi) ainsi que les températures minimales et maximales, permet
GYDPpOLRUHU OHV SHUIRUPDQFHV-a8d¢.PRGqOH GDQV FH FRC
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CHAPITRE | Il : QUANTIFICATION DE LA
RECHARGE PAR ANALYSE DES FLUCTUATIONS DE
/71($8 6287(55$%,1(
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. Introduction

En zone arideetsenDULGH OHV FRXUV GfHDX WHPSRUDLUHV DSES
OLHX[ SUpIpUHQWLHOV GH U H ébs®vatidd dizedte @] ld ByHarnddiX ¢ H U U D |
OfHDX VRXWHUUDLQH VRXV OHV OLWYVY GHV RXHGV VRXV Of!
UDUH HW SHX GTpWXGHV REp¥WeDd RIL) GOF8;FFaMny/ ét al, X282 W L R Q
Goodrich et al., 2004; Pod2005; Shentsiet Rosenthal, 2003)Ceci est di au fait que cette
G\QDPLTXH SHXW rWUH FRPSOLTXpH TXgdn®lesladgds@tique. FL O H

les milieux alluviaux sont hétérogenes.

IfIDSSURFKH XWLOLVDQW O 1 bdp Bddtek &ineGdo MueGoUs W teinéd/ L R Q V
ango VD[RQ GH :DWHU 7DEOH )OXFWXDWLRQ :7) DX QLYHD.
recharge, est expérimentée dans le cadre de la prét@se. En acceptant que les
FKDQJHPHQWY GX QLYHDX GHDOMMMHH DXUWRDXXVIHB XD V QG| &0Q QVH
>7@ OQRWLRQ GYpSLVRGH GH UHFKDUJH VRQW HRQWU{Op
OfpTXDWLRQ GH OD :7) SHX{MeWet C8d42B02U FRPPH VXLW

AR = ¢Ho= HUXR(6)

Avec

f Ry (mm): hauteur de la recharge durant un episode de temps tj;

f Ssw PP YDULDWLRQ GX VWRFNDJH GH OTHDX VR>
f S (%): coefficientd #mmagasinement;

f OH:variaionGX QLYHDX GH OfHDX VRXWHUUDLQH G XU

La méthode est simple a appliquer. Cependant elle impliqgue que les événements de
UHFKDUJH VRQW LQGLYLGXHOV GH FRXUWH GXUpH KH XL
processus hydrologiques pourraient étre négligés (évapotranspiration, pompage, drainage,

La méthode peut aussi étre appliquée pour une recharge de longue durée (saison ou année).
Dans ce cas la recharge serait plutdt équivalente a une estimation de la variation du stockage
VR XWH U U D Healy&HC 0 ] BOD23ppelée recharge nette.

PRXU pWXGLHU OD UHFKDUJH GT1XQ V\VWqPH DTXLIqUH

souterraine peuvent étre suivies
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f en faisant des campagnegzométriques périodiqueSéparées) sur une batterie de
SRLQWYV GTHDX SXLWV HW S Lgdikd>suvateHinég@nt \awepdngeXp Vv VvV
de la recharge sur une zone spatiale large. Ici la variabilité spatiale est représentée mais la
variabilité temporelle pourrait ne pas étre représeraédes campagnes de mesure sont
espacees dans le temps ;

f enayantUHFRXUV j XQ HQUHJLVWUHPHQW FRQWLQX GX QLY
points équipés de sondes automatiques. Dans ce cas, la variabilité temporelle est suivie
mais a une échelle plus locale que régiondl&/ O T H[W U DcefRrésbitatd. &1 QesG H
GX V\VWgPH VHUDLW GLIILFLOH j FDXVH GH OTKpWpURJpC

/I TDSSOLFDWLRQ GH OD PpWKRGH :7) SRXU HVWLPHU OD U
sur la détermination dedeuxtermes clé deO {1 p T X(BPB).LURW@riationdH QLYHDX GH OfF
VRXWHUUDLQH G+M HW OH FRHIILFLHQW GTHPPDJDVLQHPH

$ OTpFKHOOH GTXQ p8tWRGM pEJID QHH F KDIU TH. G P 8 R ¥ B WVHQRW
du niveau de la nappe et le point le plus bas de la précédant courbe de réedsgiotée
sous le piqFig. 28).

Figure 28 *UDSKLTXH GH OD YD UdaD iM(IBelp eda{, OO HD X G

3RXU FDOFXOHU OH 0+ DX PRLQV WURLVIB$WURBRID\D \BI
graphique simple (Fig.8, OTDSSOLFDWLRQ VLPSOH GTXQ SURJUDPPH
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nappe phréatique, par exemple la méthode R(SEoff Delin, U.S. Geological Survey,
writtencomm., 2012 ou la détermination de leourbe de récession dominant®aster

RecessioiCurve» (HeppneretNimmo, 2005 Delin et al, 2007 Nimmo et al., 2014)

f /'TDSSURFKH JUDSKLTXH VLPSOH

Elle estréalisée en dessinant manuellement les courbes de récession antécédentes sur un
hydrogramme de puits. Cette approche présente plusieurs inconvénients. Elle prend beaucoup
de WHPSYVY SDUFH TXH OfH[WUDSRODWLRQ GH OteWipdeHVVLRQ
la recharge séont de facon manuelle pour chaque épisode, nécessitant une précaution. En

plus elle n'est pas facilement répétable (F8). 2

Figure29 'pWHUPLQDWLRQ GH OD YDULDWLRQ GgraphlgyeHD X GTH
(Nimmo et al., 2014)

f La méthode RISE

Elle est simple a appliquer, elle se basdsmrogramme RISE développé en 2qGoff
Delin, U.S. Geological Survey, writtencomm., 20X permet une analyse rapide et
répétable des courbes de récession. Ce programme est siaigpld SUpVHQWH OfJLQFRQ"
de calcule uniguement |'augmentation quotidienne du niveau d'eau dans un puits
d'observation et il ne tient pas compte la récesside base qui dieu en I'absence de
recharggFig. 30).
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Figure 30 'pWHUPLQDWLRQ GH OD YDULDWLRQ GX QLYHDX G
intervalle fixe (méthode RISE)(Nimmo et al., 2014)

f La méthode des courbes de récessioMéster RecessioCurve)

Cette méthode consiséeappliquer un programmé& XL JpQqUH GITXQH IDoRQ DXV
FRXUEHV GH UpFHVVLRQ VXU XQH VpUL(Broshit ¢taXP0gXDWLRQ
Heppner et Nimmp 2005 Delin et al, 2007) Elle utilise généralement des équations de
régression pour prédire des courbes de récessions de méme caractéristiques (équation) pour

tous les événements de rechaffgig. 31).

Figure31 'pWHUPLQDWLRQ GH OD YDULDWLRQ GX QLYHDX Gf
(Nimmo et al., 2014)

Les hypotheses inhérentes@fprocheNTF sont les suivantes

i. LO H[LVWH XQH UHODWLRQ HQW WH) & Sop@uxd® WLRQ C
baisse (dH/dt) eabsence de recharge (la base de la MRC),
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i. OHV GRQQpHV GH O pHtsGreRuddnd rRpréser®eXt que les
fluctuations naturelles de la nappe causées par la recharge et la décharge des

eaux souterraingpas de pompage)

ii. le coeficietGYHPPDJDVLQHPHQW 6\ HVW FRQQX HW FRH
GTHQUHJIJLVWUHPHQW GHV |10 XF \(Hé@phéleRN@VioGH OD Q
2005)

Concernant la détermination de Sy les approches sont multiples, allant de méthodes de
laboratoire a des méitles de terrain dont les plus connues sont les essais de powpage
chapitre 1lI, sectionll) .

De nombreuse études ont utilisé la méthode WTF pour estimer la recharge dans les
aquiferes alluviauXDelin et al., 2006 Coelho et al.2017 King et al, 2017; Qadir et al.,
2017) /fTDWWUDFWLYLWp GH OD PpWKRGH :7) UpVLGH GDQV VD
nombre limité de parametres a utilis@dealy et Cook, 2002 King et al, 2017) Les
incertitudesqui peuvent étre attribuéedaaméthale WTF sonta fréquence avec laquelle les
GRQQpHV RQW pWp FROOHFWpHY HW OD GLIILFXO®yp j GpWH
précis représentatif d®© 1 D T XCdejhd Ht al., 201 7Healy et Cook 2002 Crosbie et al.,
2005) Les limitationsprincipales de son application sont

%0 La méthode est mieux appliquée aux aquiferes peu profonds, qui affichent des
fluctuations nettes et rapides. Les aquiféres profonds peuvent ne pas afficher de fortes
DXJPHQWDWLRQV FDU IOWHAX HYRGMOOE PRAKLFR.G lOMp O TH D X
se disperser sur de longues profondeurs

%o Les taux de rechargeont typiquement variabledans un bassin en raison de la
WRSRJUDSKLH GH OD JpRORJLH OD SHQWH OD YpJpW
mesure (puits et piézometres) devraient étre choi®#d PDQLqUH TXTLOV
représentatifs du systeme étugié

%o La méthode ne peut pasWUH XWLOLVpH HQ FDV GYfXQ WDX[ GH
exemple, si le taux de recharge eshstant et égal au taux de drainage de la nappe
SKUpDWLTXH OHYV chabgethipad eGl§ F&d&de Widonnera une

recharge nulle.

/I TREMHFWAKDGH WWBH HVW GY{DSSOLTXHU OD PpWKRGH :7)
UHFKDUJH VRXV OH OLW GH OYfRXHG 5KHUD\D /H VLWH GfYp
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OTRXHG GH OD PRIXWWIDI\Q M XGVXT XDX@WD ILQ GH OD JrRo@QH GH SL
OfRXHG HVW FRQVLGpUp DOLPHQWDQW (Q HIIHW OHV FDUW
zone et notamment la carte référence de 1972 (Fig), montrent un dome piézométrique

WUDYHUVp DX FHQWUH SDU OYRXHGR\KH GX\D L WHGWH\ \OW & Xt @
HW GH OD |RQH SLpPRQWDLVH VHPEOH rWUH GRQF XQH ]R(
du Haouz.Dans ce systeme alluvial, nous nous sommes intérpsstsulierement a la zone

GX OLW PDMHXU G Het GefRaldtiisG L B KpHGJLCD 1/ V /I fREMHFWLI HVYV
FRPSUHQGUH OHV PRGDOLWpPV GH UHFKDUJH GH OYHDX VR.

estimation des hauteurs de recharge.
Données utilisées

3RXU pWXGLHU OD UHFKDUJH GH OYfHDX VRXWHUUDLQH I

avons utilisecinqtypes de données

%0 Lesdonnées pluviométriques thassin montagneux du bassin versaritdeheraya

%o Les données hydrologiques mesurées a la stat®rahanaout. Ensemble avec la
pluviométrie, elles serviront a déterminer et caractériser les événements
hydrologiquegesponsables des fluetions piézométriquesbservées

%LHV IOXFWXDWLRQV FRQWLQXHYV GX QLYHDXtGunh OTHDX
HQ DPRQW HW OYDXWUH HQ DYDO GH mifsRxbing etDSSHO
P_B (puits aval);

%0 Deuxcampagnes piézometriques séparées, ugguwations desEDVVHYV HD X[ HW Of
apres remontée de la nap@®utes eayx sur une batterie ASRLQWYV GTHDX RC
appellera campagnes périqdes

%0 Finalement, deux campagnes hydrochimique et isotopique simultanéet été
effectuées au coursles deuxcampagnes piézométriques S@I®S. pour avoir
TXHOTXHV pOpPHQWYV VXU GD QY RFHK VRMWAHHGMW W XGRWR S

Les differentesGRQQpHYVY XWLOLVpHV FRUUHVSRQGHQW j OD SplL
cycles hydrologiques, depyigillet 2014 aaolt 2016.
1) Données pluviométriques

Les données pluviométriques journaliéres enregistrées par les stations climatiques du
IDERUDWRLUH /0,75(0% RQW pWp XWLOLVpHV VXU OD SpULR

sont au nombre de quatre (Asni, Imskerbour, Armed et Techedert), disperdédsassin de
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

la Rheraya en montagrig. 32, Tab.10). La combinaison de plusieurs stations de mesure
permettra de tenir compte de la forte variabilité spatiale et temporelle des précipitations dans
le bassin montagneux de la Rherdigg. 33) et de détecter les événements pluvieux qui

peuvent étre locaux.

Tableaul10: Données pluviométriques disponibles des différentes stations au niveau du
bassin versant dda Rheraya entre 02/07/2014t 31/08/2016.

STATION Longitude Latitude Altitude Moyenne
annuelle
(mm)
Asni 7,98 31,25 1170 268,3
Imskerbour 7,94 31,21 1394 412,9
Armed 7,92 31,13 2058 378,6
Tachedert 7,85 31,16 2318 664,1

2) Données hydrologiques

/IHV PHVXUHY K\GURORJLTXHYV G HstatihR deHréhabhdodt justelenV H IR C
DPRQW GH QRWUH3Y LWHHVGHRQYQAGHY M\GURORJLTXHV GH OfR
a identifier les événements hydrologiques et leur ampleur. Confrontées aux mesures
piézométriques et pluviométriques, il sera p&s€iH GYLVROHU OHV W\SHYV
hydrologiques responsables des fluctuati@sl O THD X éRIX M/iddhdvde.L. Q H

3) Mesures piézométriques

Deux dispositifs de mesures sont insta(léig. 32) :

%o Deux SXLWV pTXLSpV GIXQH VRQGH DXWR Reuwsbid¥sH FKDF )
sont de types capteurs (CiDver). Un Barediver qui mesure la pression
atmosphérique est également installé afin de tenir compte de ce parametre dans les
mesures. Les sondes memnir en continde niveau relatif G  HID X suivre les
IOXFWXDWLRQV GH OD QDSSH j @fipfuksHCeO deéukKpultsD LUH D
SHUPHWWURQW GYREVHUY HiifférerteX[ G\QDPLTXHYV j SULRU

- Le puits amont (appel®_A) a une profondeudellm. Il est localisé a
OfH[WUrPH DPRQW GX VLWH GYfpWXGH |j XQ HQC
SpPUHQQH FDU QYHVWerS RY sdd@aspgailld s&up \dé p
012509%+ 2IILFH 5pJLRQDO GH OLVH HQC&ODOHXU
puits est le seul trouvé sue kerrain avant la dérivation des séguias. Le
WURQORQ GH OYRXHG HQ DPR Q¥Wit&aknaepuBpULYDW

la montagne
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- le puits en aval (appelé P_B) a une profondeutdm. Il est localisé au
PLOLHX GX VLWH GIfpWXGH HQ DYDO GX VHXLO
YHUV OHV VpIXLDV SRXU OfLUULJIJDWLRQ GH
OfpFRXOHPHQW HVW SOXV pSKpPqUH /H WURQOR
dérivationfait 7,5 km ;

% 8QH EDWWHULH GH SXLWV ORFDOLVpV GDQV OH OLW |
(Fig.32. &HV SXLWV R QW déixL.cempagfids Epidid MetriGuds, une en
septembre 2014 représentant les baddd3 X[ HW OfYDXWUH HQ GpFHPE!
passage de larwe la plus importante observée durant notre étudies deux
FDPSDJQHYV VHUYLURQW j GpWHUPLQHU OD UHFKDUJH
cette période OH VHQV JOREDO GH OfpFRXQddédtHQW HW OHV L

Le tableau cidessous présente lpériodes de mesures pour chaque dispositif.

Tableaull: Périodes de mesures piézométriques effectuées.

Dispositif Période / Campagnes denesure

Puits équipés de sonde automatique juillet 2014 +a00t 2016

Campagnel : du 15 au 2@eptembre
2014

Canpagne2 : du 8 au 1décembre
2014

Réseau de puits
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Figure 32: Réseau de mesurgériodique et les points du suivi continudes fluctuations
GH OYfHDX VRXWH d&JiR@tdyaD X QLYHD X
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Figure 33: Sorties etenquétes du terrain durant la période des HE ghoto enhaut) et
BE (photo enbas) au niveau de la zone du Haouz.

Figure 34 : Installation des Baro et CTD divers au niveau des detsites du suivi
continu P_AetP_B.

4) Mesures et analyse hydrochimique et isotopique

6XU OH SODQ K\GURFKLPLTXH HW LVRWRSLTXH SRXU YRL

sur la composition chimique &totopiquede la nappe alluviale, nous avdmasées a la fois
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

sur les mesures 4situ de la conductivité Electrique (CE) de température et du pH et sur les
analyses physicohimiques (ions majeurs et éléments en trace) et sur les analyses isotopiques
(**0 et?H).

%o Sur le plan échantillonnage

la JULOOH GYpFKDQWLOORQQDJH pWDEOLH Whi¢@&w HQ FR
GHV pOpPHQWY FKLPLTXHV HW LVRWRSLTXHV $X SRLQW G|
VXU XQ PDLOODJH UpJXOLHU TXL FRXYHUWarnznkRdl@sH GTpW
ressources en eatgnpeaux de surface (oued et seguias) et souterraines (nappe alluieale)
points de prélevement varient de 17 a 32 points en fonction des différentes saisons des eaux
souterrainegFig. 32) Au point de vue temporelles mesures réalisées sont reparties en deux
FDPSDJQHYVY GYpFKDQWLOORQQDJH VXU OD SpULRGH GH V

décembre 2014 (hautes eaux).

/IHV pFKDQWLOORQV VRQW FROOHFWpV j SDUWLU GHV SXI
H W liethtition en Eau Potable (AERIs sont collectés dans des bouteilles de 50 cl en verre
pour les analyses géochimique et des flacons en verres de 25 cl pour les analyses isotopiques
selon la méthoddonnée par APHA (1985).es bouteilles ont été préalaiment rincées par
GH OfHDX GLVWLOOpH HW VpFKpHY DX ODERUDWRLUH $YD
DYHF OfHDX GX VLWH j SUpOHYH b&s s8fdrnides MertdédtquenentHV O H
SRXU pYLWHU WRXV pFKDQJHV JDJHX[ DYHF OfYDWPRVSKqUH

Les mesures effectuéessiu sont la conductivité éleaue, le pH et la températurke
S+ D pWp PHVXUp j O HLIDI0G HAKNNA. IQ vonduckvr& &dirique et la
WHPSpUDWXUH j O DATGWH33E0H Le3 Jnstumavits MikdésRQW OTREMHW G
FDOLEUDWLRQ DYDQW FKDTXH FRPSDJQH GYTpFKDQWLOORQC

%o Sur le plan analyse

/IHV PpWKRGHYV G 9 Dcibigues Htvis@apiguds FURlisépsur identifier les
GLIIpPUHQWHY FRPSRVDQWHY GHVY HDX[ DX QLYHDX GH OD ]R

f La titration alcalimétrique pour les bicarbonates (HZ@t les carbonates (GO
effectuée au laboratoire de GEOmatériaux et ressources HYDriques (GEOHYD) a la
I'Université Cadi Ayyad de Marrakech (UCAM);

f Les chromatographies ioniquéBionex ICS 1100)pour les éléments chimiques tels

que le calcium (C4), le sodium (N&), le potassium (K), le magnésium (M), les
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chlorures (C), les sulfates (S§), les fluorures (B, les nitrates (N©), et les nitrites
(NO* RQW pWp HIIHFW XpHAHHW&E 9 \&DH DFMEQWIOVDWLRQ

f /ID VSHFWURPpWULH GH PDVVH SRXU OHV LVRWRSHV OR
et oxygene 18) et les éléments en trace tel que le bromunes(@t effectuée au

laboratoire Geau a Montpellier.

La validité des différentes analyses a été effectuée en utilesd@alance lonique (Bl),
Une erreur sur la balance ionique peut provenir d'une erreur analytique ou d'une
minéralisation particuliére. La balance ionique s'appuie sur le principe que laesdesn

anions majeurs et la somme des cations majeurs sont équivalentes :
A#JKIO =FANG= A %=RKJIOI =FAQNJ7)

Avec
f Anionsmajeurs= HQ{+ CIF+ NOF + SGF+ FF (en még/l)
f %HAKIOl =FAQND= %"+ / C*+ -*+ 0=+ $N (en méq/l)

/ID TXDOLWp HW OYH[DFWLWXGH GHV DQDO\WHV RQW pWp
OfHUUHXU DFFHSWDEOH ORUVTXH OD %, HVW LQIpULHXU R

comme suit

A %PKIOFA #JKJO ~
_ = ULoo (8
A 9%RKIOF A #JKIO (8)

$=H-J2A HKIBMQA=

Le calcul de la balance ioniqueilisé pourveérifier la fiabilité des résultats des analyses
chimiques. Cependant, les incertitudes sur les résdtaisvariables selon les techniques
d'analysedtilisée.'fXQH PDQLqUH JpQpUDOH GHV DQDO\WHV FKLPLT

f Excellentes lorsque BI <5 %
f SFFHSWDEOH GIRWO%I XH B
f '"RXWHXVH ORUVTXH %, -

. Méthode GHV IOXFWXDWLRQV Gtilisé@fHDX VRXWHUUDLC

Dans notre étude et pour évaluer a I'échelballe la recharge des eaux souterraine de la nappe
alluviale de la Rheraya au cours des épisodes individuels, nous avons adopté la deéthode
récession épisodique @pisodic Master RecessiggMR) (Nimmo et al., 2015), qui est une
extension de l'approch6 HV IOXFWXDWLRQV GH OTHDX VRXWHUUDLQH
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(Meinzer 1923; Healy et Cook, 2002). Cette méthode utilise la hauteur mesurée de la nappe
phréatique (H), par rapport a un point de référence correspondant a la position de la nappe
phrédique en l'absence de recharge épisodique. Il estime la recharge pendant un épisode

comme:
AR= 50RO

Avec
f Ry (mm): hauteur de la recharge durant un episode de t§mps
f §@®): FRHIILFLHQW GTHPPDJDVLQHPHQW
f OHj:variaionduQLYHDX GH OfHDX VRXWHUUDLQH GXUD

/1D S SOLFIawdtirde de lHcession épisodique et comme dellaméthode WTF
repose sur la détermination ddsuxtermes GH OfpTXOWLYRDQULDWLRQu GX QLY
VRXWHUUDL@ERHIHM-LHWYWWBfHPPDJDVLQHPHQW 6\

1) Analyse des fluctuations continue& H OfHDX VRXWHUURBL QH SDU OD |
récession épisodique (Episodic Master RecessEMR)
La méthode de récession épisodiqueEpisodic Master RecessiggeMR) (Nimmo et al.,
2015) D SRXU REMHFWLI GfLGHQWLILHU HW GH TXDQWLILHU
UHFKDUJH LQGXLWYV SDU GHV SUpFLSLWDWLRQV DLQVL TXF

est appliquée en plusieurs étapes

) Utiliser la série chronologiquees fluctuations continues de I'eau souterraine H(t)
et le taux de variation calculée dH/dt, pour trouver une corrélation entre H(t) et
dH/dt;

(i) En se basant sur la variation calculée (dH/dt) et la série des cumuls des
précipitations, déterminer la courlge récession ola Master RecessioRurve
(MRC). La MRC est définie comme une caractéristiqgd&S pFLILTXH @&TXQ SXL
modeletype de récession, exprimant le taux de baiGsd OJfHDX VRXWHUUDLC
en fonction de H(t{Heppner eNimmo, 2005; Delin etal., 2007; Heppner et al.
2007) La MRC est calésurunsousHQVHPEOH GH GRQQpHV GH IO XF
souterraine qui refléte mieux le comportement de la nappe durant la phase de
baisseet de récession qui se fait en absere toute source deecharge
(PUpFLSLWDWLRQV UHWRXU GYLUULJDWLRQ « /D 05
UHODWLRQ OLQpDLUH HQWUH O pOpauR\e.Ba3seGH Ot
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(Heppner etNimmo, 2005) La MRC prédit le taux de changement caractéristique
du niveaudeO THDX VRXWHUUDLQH H Q(NRQ@&awdl.RM5G X QLYHD

(ii)  L'algorithme EMR utilise laMRC pour délimiter les épisodes de recharge. Un
épisode (de recharge) est reconnu lorsque le taux de changement observé du
QLYHDX GH OfHDX Wepas§edHddlul préevi har @ MREZEWdHygh),
par une quantité supérieure a celle de la valeur assignketolérance a la
fluctuation(Alloca et al., 2014jFig. 35).

(iv)  Finalement la recharge est calculée pour chaque épisode en multiplicopti est
égaleaOD GLIIpUHQFH HQWUH OH SLF GTpOpYDWLRQ GX
récession établiepar la MRC extrapolée sous le pic, & coefficient
GTHPPDJD VS, QlduEH Q W

Figure 35: (a) Détection des épisodes de recharge basée sur I'analyse dH/dt. (b)
Détermination de la (H entre les deux extrapolations MRC(Nimmo et al,, 2015)

/1(05 HVW XWLOLVpH SRXU LGHQWLILHU HW TXDQWLILHU
EMR partiionneOHV IOXFWXDWLRQV GH OfHDX VRXWHUU®&BLQHV + '
en intervalle des cumules des précipitations. Chaque épisode de recharge est corrélé avec un
intervalle des cumuls de précipitationsYDQW OfYXWLOLVDWLRQ GH OD |
caractéristiques spécifiques au site doivent étre établies au dépaBgfFig.
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1

Les paramétres spécifiques a la courbe de la récession principale dH/dt en fonction
de H (dH/dt vs. H).

/IH FRHIILFLHQW G{HRPPDJDVLQHPHQW 6

Le temps de réponse de la naplpeaux événements de recha(dg).

/ID WROpUDQFH j D IOXFWXDWLRQ 1

2
3
4

Figure 36: ScKpPD H[SOLFDWLI EMROYDOJRULWKPH

Avec
f To: Temps de réponséag-time).
fS &RHIILFLHQW G Y Hspeeilcydly. L QHPH QW
f L :Tolérance aa fluctuatiorffluctuation tolerancg

f Les coefficients MRC : La fonction linéaire entre I'élévation de la

nappe phréatique et le taux de baissE(f) + b).

Le temps de réponse a une pluig(fagtime) est l'intervalle de temps entre I'occurrence
delaSOXLH HW OD UpSRi@vmdet@lH2a%)Cd pakaretidd(Tp) est affecté par
GLYHUV IDFWHXUV WHOOH O KXPLGLWp DQWpFpGHQWH GX V
SUpIlpUHQWLHOOHYV GH OfLQILOWUDWL RtQrée Qcond&tiVitEPp DEL O
hydraulique).

La MRC est généralement appliqguée pour évaluer la recharge des aquiferes en fonction
GHV SUpFLSLWDWLRQV 'DQV QRWUH pWXGH QRXV OTDYRQ\
2) Analyse des fluctuations périodiques par la WTF

Entre lesdeuxcampagnes piézométriqueffectuéesn sptembre 2014 et esfécembre
2014 (Tabl12), nous allonscalcuer OD YDULDWLRQ G HG© BHRDOU VRODW M H UDXU
PHVXUp /D YDULDWLRQ GH OfHDX VRXWHU U&d Qutipiier VXU O
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SDU OH FRHIILFLHQW GYHPPDJDVLQHPHQW 6\ DILQ GTHVWLF
deux GDWHV /YfREMHFWLI GH FH FDOFXO HVW GH

%0 comparer les résultats des mesures continues avec ceux des mesures périodiques;
%0 de voir comment laecharge varie sur un espace plus large par rapport a des

mesures ponctuelles.

3) OpWKRGH GTHVWHPID MLHR@QWGEfHPPDJDVLQHPHQW 6\

/H FRHIILFLHQW GYHPPDJDVLQHPHQW 6\ HVW OD SULQFL
déterminer le volume d'eawské dans un aquifére libré.est défini commee rapport du
YROXPH GTYHDX OLEpUp RX HPPDJDVLQp SDU XQLWp GH VX
JDLQ GH FKDUJH K\G U BxXliteLumexiddis&eR dp Qne Hhauss$)HIE ession, sans
référenceau temps.Lohman et al., 197®nt défini le Sy comme étant le rapport entre le
volume d'eau qu'une roche saturée produirait par drainage gravitaire et le volume de la roche.
Freeze et Cherryl979 RQW GplLQL OH 6\ GfXQ PLOLHX SRUHX[ FRPF
GTXQ DTXLIQUH OLEUH SDU XQLWp GH VXUIDFirblesrieri, XQLWp
Heppner et al. (2007pnt défini Sy comme étant la différence entre la teneur en eau a
saturatioQ ¢« HW OD FDSDFdWp DX FKDPS

%= aoF & (10
Avec:
f 5, &RHIILFLHQW G 1 KsBr2 BitBrigiorQH PH Q W
f &g Teneur en eau a saturation (%).

f &p: Capacité au champ (%).

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer &/&ton, 1970, Hall et
Risser, 1993, Healy et Cook, 20@dt utilisé une approche basée sur le bilan hydrique.
Heppner et al. (200nt utilisé des estimations lysimétriqu€es Sy sont déterminés a l'aide
de techniques de laboratoire en utilisant des centrifugeuses ou des plaques pNeusas,
1987)

/IH FRHIILFLHQW GYHPPDJDVLQHPHQW H V-iempozleleDEEOH | OL
fonction de la géologie et de &ructure du terrain. Dans les aquifere Karstiques du sud de
Of,WDOLH OH 6\ PR\HQ Y DUikpii®elicd H 983Allopca et al.P20073)

les valeurs du Sy varient entre 5% pour les roches pyroclastiques et 2% au niveau des roches
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caibonatées fracturédsllocca et al., 2008; Bucci et al., 2015a, 2015b; Naclerio et al., 2009)
Nwankor et al.(1945 ont trouvé une valeur de 0,3 du Sy en utilisant des analyses au
laboratoire dans un aquifere sableux. Concernant les aquiféeres alluvialpet Eychaner

1995 ont déterminé un intervalle de variation du Sy varie de 0,16 a 0,21 dans un aquifere
alluvial. Chen et al.Z010 ont trouvé des valeurs moyennes faibles du Sy varient entre 0,07 et

0,12 en utilisant des tests de drainage dans laboratoire pour 60 sédiments deCeamttet

al. (2009 RQW XWLOLVp GHV GRQQpHV GH JUDYLWp GH KDXW|
aOOXYLDO SRXU WURXYHU XQH YDOHXUHé&ly @10GHom§ RUGUH
une valeur de @0 qui représente une moyenne approximative des valeurs du coefficient
GIHPPDJDVLQHPHQW GpWHUPLQpHV SRXU OHVMaERdqV GH
JpRORJLTXH G{XQ DTXLIqgUH DOOXYLDO

Au niveau du Haouz Central, les travaux 8aan (2000)sur un échantillon de 42
(Tab12 ont montret TXH OH FRHIILFLHQW GYHPPDJDVLQHPHQW PR
SUDWLTXHPHQW SDV GD Q Vtyeefest Y& Dortre piug/eleve idais Refe zénp,U W

notamment au niveau du puits du grande dian{&irean 2000)

Tableaul12: Répartition spatiale des parametres statistiques des coefficients
d'emmagasine ment de la nappe du Haouz centrébinan, 2000)

Secteur Type d'ouvrage Coefficient demmagasine men(%o)

de la nappe testé N Min Max Moy ET
Puits 15 0,7 27 7,9 8,3

Haouz Central Forages 27 0,1 14 2,5 3,3

Puits et Forages 42 0,1 27 4,4 6,2

N =Nombre des points ET = Ecart-type

3RXU DYRLU XQH YDOHXU LQGLFDWLYH VXU 6\ GDQV OF
effectuée sur terrain a partir de mesures de la teneur en eau en un seul point au droit du puits
P B, en se basant sur la définition Hieppner et al. (2007gonsidérant Sgomme étant la
GLII pUHQFH HQWUH OD WHQHXW G HIDSKD JF MR @ B 2Rk LDRPCS
des sondes typerhétaProbe ML2X ont eté installé@sdifferentes profondeurs (de 1 a 5
métres)VRXV OH OLW GH O TRXHGp&K aval DR B)LdtMeiids seFsBritV p
étendues du 13 septembre 2013 au @¥embre 2014. L'autonomie de l'installation est
DVVXUpH SDU XQ SDQQHDX VRODLUH WDQGLV TXH GIDFT
FHQWUDOH GYDFTXL V CR/I10BRIIF@3T)VLeE REsQreseXpériiméntdles in situ
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

GDQV OH OLW GH OfRXHG 5KHUD\D QRXV D SHUPHWYV GH Gp
SRXU OfXWLOLVHU GDQV OD PpWKRGH :7)

Figure 37 Installation des sondes ThétaProbeML2X a différentes profondeurs (de 1 a
5 métres) sous le lit dcORIXH G 5KHUD\D SKRWR HQ KD XWiéeddddd OTDFTX
OTKXPLGLW p gersirBl GRVLIOQD (@hHéto en bas).

Les ThétaProbes installées ont fREEMHW GTXQH FDOLEUDWLRaEQRrég¢HORQ OH
a) Matériels utilisés et installation

1RXV GLVSRVRQV GH FLQT 7KpWD3UREH 0/ ; FKDTXH 7Kp
HQ 39& GTXQH ORQJXHXU GH FP GRQW Odirbdes ehpaierWp HV W
inox de 3 mm de diametre et de 6 cm de I{fig. 38). Nous avons placés une ThétaProbe au
niveau de chaque metre de profold | SDUWLU GH @BGVEKHMNAHDGM X&TK

nappe a une profondeur de cinq metres pour tenir en compte la variabilité de la teneur en eau
HQ IRQFWLRQ GH OD SURIRQGHXU /HV 7KpWD3UREHV LQVW
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

protocole de calibratiopour extraire leseneurs en eau (Cf. Calibration des ThétaProbes
ML2X).

Figure 38 &DSWH XU GHTi@faRrxde MKW p
%o Principe du fonctionne ment

/ID WHQHXU YRORPPOMUXPKBLWpPp GX VRO HVW OH UDSSRU
présente et le volume total de I'échantillon. La mesure de la teneur en eau volumique consiste
a appliquer une onde de haute fréquence (100 MHZz) le long de la sonde et a mesurer la
difference deYROWDJH HQ@WMWMH GBTRRYGEB VRQGH HW OB&HGH UplO)
Devices, 1999)L'autonomie de l'installation est assurée par un panneau solaire, tandis que
GIDFTXLVLWLRQ GHVY GRQQpHVY HVW JDUD QWype&XB WUOWQH FHQ
(Figure 16). Les THéProbes mesurent la teneur en eau volumétrique dansadepsolir des
changements dans la constante diélectrique apparente. Ces variations sont converties en une
tension continue. Afin de trouver la relation entre lai@mgt la teneur en eau nous avons

suivi le protocole suivant

%o Calibration des ThetaProbes ML2X

Ces capteurs nécessitent une calibration spécifique au sol, calibration qui consiste a
effectuer plusieurs prélévements a différente profondeur et a mesuedroratoire la réponse
GH OD VRQGH HQ IRQFWLRQ GHV GLIIpUHQWYV WDX[ GTKXPL
ThétaProbe ML2X ThetaProbe outpiitet la racine carré de la constante diélectrigi
Dans la gamme de 0 a blvqui est équivalete a une teneur en eau volumétrique de 0 a 0,6

m>.m>. Cette relation est décrite par une équation linéaire

Y= 444 8+ 1,1 (12)

Ou par un polynéme de®3®degré:

YY= 107+ 64 8F64 &+ 47 8 (12
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Application de la WTF pour évaluer la recharge

/I D UHODWLRQ HQWUH OYLQGLFH GH UplUDFWLRQ FRPSOH
constantediélectriqueyy HW OD WHQHXU H Qy &l &&Xmyi® pap plugisursT X H
chercheurs(Whalley, 1993 White et al., 1994 Kinght, 1992 Topp et al., 1980) Cette
UHODWLRQ pWDEOLH VRXV IIRUPH GTXQH pTXDWLRQ OLQpDL

= 5+ 35 UE

(13

Puisque la relation entre la sortie de ThétaProbe (Vp¥est établie, il reste de

déterminer les deux coefficientg @& a. Pour cet objectihous avons adopté la méthode

suivante

% &ROOHFWHU XQ pFKDQWLOORQ GX VRO WRXW HQ JDL

UHSUpVHQWDWLI j OD UpDOLWp GX WHUUDLQ GHQVLW
% 3HVHU OfpFKDQWLOORQ VHF HW GpWHeYBLQHU VRQ SF
% ,QVPUHU OH 7KpWD3UREH GDQV OfpFKDQWLOORQ HW

% SWLOLVHU OfpTXDWLRKSY

% SMRXWHU XQ YROXPH FRQQX HQ HDX |

temps suffisant pour avoir umnfiltration.

SRXU GpWHUPLQHU
OTpFKDQWLOO

% 3HVHU j] QRXYHDX OfpFKDQWLOORQ SRXU GpWHUPLQH
%o INnsérer a nouveau le ThétaProbe et mesurer la sortie de la sonde VA.

% S8WLOLVHU OfpTXDWLRQ

SRXU GpWHUPLQHU

%0 Calculer la teneur en eau volumétrique GH O T p F KD gpiWuadt@aReatidnQ D

suivante

2sF2g

B=—%

(14
Avec

f P Poids final (kg);

f P Poids initial (kg);

f Vt: Volume total (1)

%o Calculer lecoefficient a par la relation

¥YYsF¥Y%

aR

(19

1

Avec
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

f ¥¥ La constante diélectrique;

f v:Lateneur eneau volumétrique

En combinatO T p T X DAL @3pla teneur ereau déterminée a partir d'un Tdiérobe
ML2X étalonné sera alors

Y= 7+ 3 Ua (16
yY= 444 8+ 1,1 (17
Ce quilmplique que
a= 2™ (g
1

N 321+444 8F=
a= 2 19

Les parametrespdetaa VRQW PHQWLRQQpHY GDQV OH PDGXHO Gf¥°
ML2X. Ces parametres ont été dérives des mesures effectuées sur un grand nombre de sols
minéraux et organiqug3abl3) :

Tableaul3: Valeurs des coefficients @get & mentionnéeV GDQV OH PDQXHO G XW|
des capteurs ThétaProbe ML2X

Ao a
Sol Minéral 1,6 8,4
Sol Organique 1,3 7,7

V. S5pVXOWDWY GHIOXBQYXOWHRGQNVGH OTHDX VRXWHL

1) Analyses des observations
a) Analyse pluviométriqgue

Pour lesdeuxannées du suivi, la pluviométrie annuelle aifférentes stations utilisées
est représentée sur le tableau suiy@ab.14) :
Tableau14: Cumuls pluviométriques des différentes stationgdu bassin versant dda

Rheraya (20142016)
STATION Longitude Latitude Altitude Cumul Cumul Moyenne
20142015 20152016 annuelle
(mm) (mm) (mm)
Asni 7,98 31,25 1170 281,8 254 268,3
Imskerbour 7,94 31,21 1394 600,4 216 412,9
Armed 7,92 31,13 2058 331,4 425,7 378,6
Tachedert 7,85 31,16 2318 1093 175,6 664,1
OPEMNE 577 268 431
bassin




Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

La premiere année (2042D15) peut étre qualifiéé& R P P Bhn®efa plus humidele long
GH OD SpULRGH GYpadndd 19ABWL th® Maysvine au niveau du bassin de
OfRUGUKKNMaA &HWWH DQQpH pWDLW REeblioapdi d$mdis d@pYpQt
novembre ou les précipitations ont atteint a la station Tachedert 244 mm a la date du 21
novembre 2014 aine valeur moyenne de 18,9 npour le mois de novembre 2014. La
PR\HQQH SRXU FH PRLV j OfpFKHBOMIComrAiréhe M deQxidheU VD QW
année (2012016) peut étre qualifiéecomme année séche avec une moyenne de
SUpFLSLWDWLRQV HQUHJLVWUpH GH OTRUGUH PP DQ

La variation de la pluie moyenne journaliere sur le bassin est représedgssousur la
figure 39.

Figure 39: Variations des précipitations journalieres dans le bassin versant de la
Rheraya entre le 02 juillet 2014 et 81 aolt 2016
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Les variatiors de précipitationgnontrent la forte variabilité spaioWHPSRUHOOH HW O
ORFDO GHV pYpQHPHQWY SOXYLHX[ /fH[HPSOH O2 SOXV ¢
novembre 2014. La pluie journaliére a atteint une valeur maximale de 244 mm au niveau de la
station de Tachedert t& LV TXYDX QLYHDX GHV VWDWLRQV GT3$VQ

enregistrées sont trés faibles.

b) Analyse des débits et relation pluie -débit

/IH GpELW GH O nie3ure@ |& KtatiorDdeDTahanaautcours de la période de
O T pW X@® moritré un écoulenmt assez régulier interrompu par des crues généralement
rapides et peu fréquentes. Le débit moyeXU OD SpULRGHIGsWene dd VW GH
débit moyen interannuel del5 ni.s’. Le débit maximum est de 48°%m' enregistré le

(Q DFFHSWDQW TXH OYfRXHG HVW lItgs fei dH ORUYV

moyenneJe nombre dscruesenregistréV XU OD SpULRGH SR BXBdsSIHV W GH
durée des crues varie entreejournée M XV T Mi% [putgsur toute la série, un débit soutenu
GH OYRUGU Bs*®dt mesurd sur la période @8/12/2014 +18/01/2015. Ceci
correspond a une crue assez prolongéesL RQ FR QV LG gledt el 2rbe IOr§dreXid
débitdépasse le débit moyen enregistr@61nt.s?), le nombre des crues enregistré sur la
SpULRGH G Y®PW RG I&asiar&sHs H

Figure 40: Variationsjournalieres GHV GpELWYV j OfH[XWRLUH GH OfRXHC
période du 02/07/2014 au 09/08/2016.

Une bonne superposition est observée entre les événements pluviométriques importants et

les écoulements en cr(Eig. 41). Engénéral, la corrélation enttes précipitationsnoyenns
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

et les débis journaliers surOD SpULRGH GH OfpWXGidnttht WheE&QQeH U
UDSLGH GHV GpELWE.j] OTH[XWRLUH )LJ

Figure 41: Variationsjournalieres GHV GpELWVH] O HQXRRH® 5KHUD\D HQ
desprécipitations moyennesdurant la période du 02/07/2014 au 09/08/2016.

Figure 42:DpELWYV | CH K5[IKVORRMHG 5KHUD\D HQ IRQFWLRQ GH
moyennes

¢) Suivi des fuctuations continues T — <" ff— Tt Zit f—dwant—3""f ot
2 années au niveau des puits P_A et P_B

Les fluctuationgournaliéres observées depuis juillet 20146&t2016 au niveau deke ux
puits P_A (Fig.43) et P_B (Fig.44), montrent T XH OD UHPRQWPpPH GN fGIYNDX V
enclenchée dés le mois de septembre 2014. La remontée la plus importantesiatréeu

novenbre 2014 et décembre 2014. Cette remontée est enregistrée au niveauxiedits.
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Elle est simultanée @e précipitationsen montagne durant cette période avec un cwaul
niveau duquatrestations (Tabl4) de 273PP HW j] XQ GpELW PR\HOJ R UXSMUHHX W

de7,75 m.s. Cette remontée est décrite plus en détail dans le paragraphe qui suit.

/IHV UHPRQWpPpHV GH OYHDX VRXWHUUDLQH DX[ DERUGV G
périodes de précipitatisnHQ PRQWDJQH HW G {DUU LHIpdicoGespdndexHV G D Q
] GHV UHFKDUJHV TXL VHUDLHQW JpQpUpHV DX PRLQV HQ J
crues produites par les précipitations en montages.recharges induites par passage des
FUXHV GDQV OfYRXHG VHPEOHXIWHWUWY &BVGUN PRWQNVOF-H.\G DR

souterraine.

Figure 43 : Variation s du niveau piézométrique en fonction des précipitationst des débits de
OTR XHG 5 HiveBl @u pits amont (P_A).
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Figure 44 : Variation s du niveau piézométrique en fonction ds précipitations au niveau
du puits aval (P_B).

&KDTXH UHFKDUJH HVW VXLYLH GY{YXQH SpULRGH GH Uy
VIHQFOHQFKH /D UpSDUMgLAs LARR)Q W H HO O fiéd [HaNKIBEH QiR H
menselles de basses eaux (BE) et de hautes eaux (HE) au niveau de chaque cycle
hydrologique. Ces périodes de BE et HE szlgs mémes parsemées de remontées et
GHVFHQWHY UDSLGHV HW LQpJDOHV GX QLYdmaht&@s OD Q

périodes des HE les recharges sont importantes, pendant les BE se sont les récessions qui sont

importantes.

Figure 45: Répartition des périodes deaecharge etde récession (baisse) entre 2014 et
2016au niveau duP_B.
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

d) Analyse des fuctuations périodiques du niveau Zif f — o‘— —dnitief <o 1
septembre 2014 et décembre 2014 « Zi+ ... $+772%— tf Zi*—+t 1

/ID UHPRQWpH GH OfHDX VRXWHUUDLQH TXL D OLHX HQWL
(HE) a été mesuré& XU XQ UpVHDX GH SXLWV DILQ GIDQDO\WHU OL
ORQJ GX WURQORQ DPRQYH G/HH QN FIBHH ® THpKHRXD\BMPH QW HQ
(Fig. 46) est dirigé vers le no-dR XHVW 'H OYDPRQW YHUV OfDYDO OH \
globaOHPHQW SDUDOOQOH j OfD[H GH OfRXHG 5KHUD\D

Figure 46: Résultats des mesures piézométriques de la campagne en situation BE
(septembre 2014).

(Q VLWXDWLRQ GH +( OH VHQV JOREDO Geétdougt.ER XOHPH C
DOODQW GH OTDPRQW YHUV OfDYDO OH VHQV GH OfpFRXO'
les bords(Fig. 47). Un dome de recharge apparait, il est beaucoup marqué en amont et au

niveau de la zone piémontaise (+ 5m) et devient moigaxjué dans la zone aval (+1m).

Figure 47 : Résultats des mesures piézométriques de la campagne en situation HE
(décembre 2014).
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

La projection des résultats des dezampagne8BE et HE montre unéplacement des
isopiézesce déplacement atteste une remonte de la nappe déppantdiées] OfpYpQHPHQW
du mois de novembre 2014 déplacement des isepes est marqué notamment au niveau de
la partie située entre les isopiezes 780 et 840 et la partie aval entre les li@g@e8®b(Fig.

48). En effet, les puits situés dans deux parties enregistrent des remontées importantes entre

les deux campagnes HE et BH.

Concernant le gradient hydraulique calculé, en BE il varie de 2,3% en amont a 3,2% en
aval, et en situation de HE, vlarie de 2,2% en aval et 3,4% en aval. Les variations des
JUDGLHQWY K\GUDXOLTXHYVY HQ DPRQW YHUV ODYDO VRQW

Les remontées enregistrées sont analyggesrapport a la localisation des puits a

OTLQWpPpUDOMKPWR XM LiH XU G X 1% Eigv49p Didis] a¢/Ons ddiirit le lit majeur

FRPPH OD VXUIDFH HQJOREDQW OH OLW PLQHXU HW GpOLPI
OHV SXLWV VLWXpV j OTLQWpULHXLRO @a6 ra AWM HDAWpHIX W XO DG M F
majeur, les remontées varient H® m a 2.6 m. La remontée moyenne entre lesuge
campagnes (septembre 20dp FHPEUH HVW G Hm.GEfoRdleGehH |aG H
UHPRQWpH GH OfHDX VRXWHUUDLQH S RntJenFdehrgvddi ISpULRG
PDMHXU GH OTRXHG DYHF XQHmlpkrPapipit/auidp R Sii€3 Qds G H

lit majeur avec une moyenne de 3 m (F9).

Figure 48: Différence entre les deux campagnes piézométriqu¢idE et BE).
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Figure 49: Résultats de la rechargeentre les deux campagnes HE et Bktléce mbre 2014
tseptembre2014), s cercles @nt proportionnels a la recharge pour chaque puits.

Tableaul5: Résultats des mesures pi€zométriques des campagnes &matbn BE
(septembre 2014) et # (décembre 2014).

" . Prof prof Niveau Niveau L

N° Posmonr?ement/th eau/Sol efau/SoI Pz Sept | Pz Dec Variation

majeur Sept 2014 | Déc 2014 2014 (m) | 2014 (m) (m)

(m) (m)

P13 - 3,6 - 1664,4 -
P14 18,6 16,7 1066,4 | 1068,3 1,9
P_A 4,5 2,6 965,5 967,4 1,9
P B A l'intérieur du lit 9,8 7,2 841,2 843,8 2,6
P2 majeur 14,8 10,3 828,2 832,7 45
P6 36,0 30,0 828,0 834,0 6,0
P7 27,2 25,0 843,8 846,0 2,2
P17 10,4 8,5 794,6 796,5 1,9
P12 6,9 5,6 970,1 971,4 1,3
P4 o _ 14,2 11,8 884,9 887,3 2,4
P18 A exterieur du it =55 13,5 7786 | 7805 | 2,0

majeur
P19 42,8 40,2 718,2 720,8 2,6
P1 31,4 30,4 729,6 730,6 1,0

2) EstimationduFRHIILFLHQW GYHPPDJDVLQHPHQW 6\

a) Résultats de la calibrations des capteurs ThétaProbes ML2X

Les résultats de calibration des sondes ThétaProbes ML2¥ profondeur de deumetres,
nous avons utilisés un échantillon sec, cet échantillon du sol pése 1,73 kg comme poids de
GpSDUW DSUqV QRXV DYRQV UDMRXWp GHVY YROXPHV GTHD

de ThétaProbes pour les différents taux de la teneur en eau Gletid?).



Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Tableaul6: Variations GH OD WHQHXU HQ HDX YROXPpWULTXH
et la sortie de ThétaProbe.

Poids d'échantillon (kg) 1,73 1,78 1,83 1,88 1,93 1,98 2,03 2,08
ThétaProbe Output(v) 0,10 0,15 0,28 0,36 0,41 0,46 0,51 0,57
Volume ajouté (1) 0,00 0,05 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Volume Total (1) 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Humidité (m®.m") 0,05 0,10 0,23 0,17 0,20 0,24 0,26

Tableaul7: Variation s des sortes de ThétaProbe en fonction detgux de la
teneur en eau.

ThétaProbe Output Humidité
(V) (m®.m®)

0,15 0,05

0,28 0,10

0,36 0,13

0,41 0,17

0,46 0,20

0,51 0,24

0,57 0,26

Les coefficients get a déterminés sonG H O R Y144 eGaH 8[31.
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Les courbes edessous (Fig0 UHSUpPVHQWHQW OffpYROXWLRQ GH OfKX
la tension de sortie ddhétaProbg Ces courbes montrent une évolution qiseaire entre

les deux grandeurs pour toutes les profondeurs.

Figure 50: Humidité du sol en fonction de la tension de sortie de ThétaProbe
ML2X .

b) Valeur ft ' —+% "*—" Zf ..'F " "<..cFe— Tifeef%ofocoefote— >

La gamme des valeurs de Sy mentionnées dans la littérature pour les alluvions est autour
GH 'DQV QRWUH JRQH GTpWXGH OHV YDOHXUV GpMj PH1
(Bernert et al 1972etles essais de pompageSH OT$% +7 (O @uttowr be BE & XH QW
proximité ces oueds atlasiques et diminuenta une valeur HQ VIfpORLJQDQW GH FH\
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/ID PHVXUH HIIHFWXpH VXU 6\ j SDUWLU GH OD YDULDWLR!
Rheraya (Fig37) estdeOfRUGUH GH (OOH FRUUHVSRQGspIOD FDSI
déduite de la difféerence entre les valeurs maximales et minimales de la teneur en eau a
differentes profondeurgFig. 51). Cette valeur G 1 X Q H es path¥ de la valeur 0,21
communiquée paHealy (2010)onsidéré comme une moyenne approximative aux valeurs du
Sy établit pour XQ DTXLIgUH DOOXYLDO HW GYDXWUH SDUW VLW
variation (0,1- 0,27) déterminée painan (2000jau niveau du Haouz centr@liab.11). Les
YDOHXUV GX FRHIILFLHQWaiBl§shdt PAppblt ¥ teQuHdesHperie AbiRé&3 \at
des transmissivité&Sinan 2000)

Figure 51: Variations de la teneur en eau du sol a différentes profondeurs sous le lit de
OTRXHG 5KHUD\D

3) Détermination de la récession par la méthode Master RecesSimrve (MRC)
a) La MRC en fonction des précipitations dans le bassin
(i) Lespériodes de récessionen fonction du cumul de précipitation

La MRC qui représente le modele de la récession adopté pour le ceugpsits étudiés
est estimée en ajustant le taux de la fluctuation de la nappe (dH/dT) en fonction de la variation
MRXUQDOLqUH GH®MW) HdnX ehagMeJpuits i @ilisant un sous ensemble de
données correspondant aux périodes de récession pure de la nappe. La premiére étape consiste
a la fois a déterminer les périodes ou les précipitations sont nulles et la nappe est en phase de

baisse.Pour cet objectif, nous avons déterminé les périodes de récession en fonction des

cumuls des précipitations pour les deux points du suivi P_A Bt(Pig. 52). En effet les
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

courbes de récession (MRC) sont construites comme étant une corrélation empirique entre
G+ G7 HQ IRQFWLRQ GH OD YDULDWLRQ L&sRouUbESDI®LgUH (
récession sont produites en ajustant les données enregistrées de H(t) en dentidialT)

avec un polynéme de degré 1
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Figure 52: Cumul des préapitations et les données deécession de la nappe (points
rouges) au nivau du P_AetP_B

(i) Variation piézométriques en fonction des périodes de récession

lLesGRQQpHYVY GH OD KDXWHXU GTHDX DX @t &tdHaDa{ysedsV GH X|
SDU OY{DOJRULWKPH 05& SRXU LGHQWLILHU OBY. ®pULRGHYV
périodes de récession (points rouges, Fdjy.correspondent aux phases de bagesé nappe
en absence des précipitatio®@oncernant le P_A les résultats obtenus montrent une faible
corrélationentre H(t) e(dH/dT) avec uncoefficientde détermination R? enregistre @86 le
taux de déclin trés marqué au niveau du P_A varie d2®M31 mj}. Tandis que @ niveau
du P_B une bonne corrélation a été enregistrée avec uicea@fde détermination de 0,64 et
le tauxde déclin du P_B varie de 0,820,089 mi.
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Figure 53: Série chronologique duniveau piézométrique (H) avec ks donnéesle la
récession (points rougesau niveau du P_A et P_B

b) f o Ttel—c'e The tx, c—0 o ZiFE——"<"f
(i) Lespériodes de récessionen fonction du cumul des débits

Cette étape consiste a déterminer les périodes ou les débits sont nuls et la nappe est en
phase de baisse. Pour cet objectif, nous avons déterminé les périodes de récession en fonction

des cumuls de débits pour les deux points du suivi P_A et P_B@ig.
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Figure 54: Cumul des débits et les données décession de la nappe (points rouges) au
niveauduP _AetP_B

(i) Variation piézométriques en fonction des périodes de récession

La méme méthodologie appliquée sur les variations piézométrigjules périodes de
récessioren fonction des précipitatiors été appliguée en considérant les débits comme
source de recharge. Letveaux relatifSGIHDX DX QLYHDX GHV GbhKgtéeSRLQWYV
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

DQDO\WpHV SDU OfDOJRULWKPH 05& SRXU LGHQWLILHU OH
55). Les périodes de récession (points rouges) correspondent aux phases de baisse de la nappe

en absence des débits.

Les résultats de la variation tauxde la fluctuation de la nappe (dH/dT) en fonction de la
YDULDWLRQ MRXUQDOLQOHpBEHIYXKDF®W MG H P HEIWWD G H+t O TR X H (
des bonnes corrélations au niveau des deux puits (P_A et P_B) par rapport aux résultats
obtenus en utilisaries précipitations. Concernalet P_A les résultats obtenus montrent une
faible corrélation entre H(t) €tdH/dT) avec urcoefficientde détemination R2 enregistré de
0,42 avec utaux de déclin trés marqué au niveau du Rafie de 0,05 & 0,26.j . Pour le
P_B une bonne corrélation a été enregistrée avec un coefficient de détermination de 0,66, le
taux de déclin du P_B varie de 0,8D,12m.j™
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Figure 55: Série chronologique duniveau piézométrique (H) avecds donnéesle la
récession (points rougesau niveau duP_A et P_B

Les résultats obtenus de variation dutaux de la fluctuation de la nappe (dH/dT) en
IRQFWLRQ GH OD YDULDWLRQ MR Xéd3 @b @écoplibkionsibing 1& D X WH X
bassinversantd® D 5KHUD\D HW Ded[Repald sontpréddnte@sTdRns le tableau ci

apres.
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

4) Implémentation de la méthode EMR pour calculer la recharge

La magnitude de la recharge principale enregistrée entre septembre et d&HARE
vers HE)est facile a calculer manuellement. Cependant la hauteur des red®pias faible
PDIJQLWXGH VRQW GLIILFLOHYVY j FDOFXOHU &fHVW OD UDL
programme EMR. Ce programme est utilisé généralement gtioree les recharges induites
par des précipitationNimmo et al, 2015) /H SURJUDPPH FRQVLGqUH OfRFI
rechargeépisodique quand il y a une remontée du niveau de la nappe induite par un
PYPQHPHQW SOXYLHX[ 'DQV QRWARH\F BOWH AlpWV X33H OOBRXHBF
induite indirectement par les précipitations du BV montagneux et directement par des
SDVVDJHV GH FUXHV GDQV OTRXHG 3DU FRQVpEhHIQW QRX
temps:

%0 En utilisant les précipitations au nivedu bassin versant de la Rheraya

%EQ XWLOLVDQW OHV GpELWV GH OfRXHG 5KHUD\D
XQLTXHPHQW OHV GpELWV VXSpULHXUV j OB, PR\HQQ!
TXL GIDSUqV OD VXSHUSRVLWLRQ G pdsponsablé©Odes W XD W

recharges épisodiques observées.

/IH WHPSV GH UpSRQVH GH OYDTXLIqQUH j XQ pYqQHPHQW
deuxcasa unejournée Une analyse préalable des fluctuations en fonctions des précipitations
D SHUPLV GYHVWLPHU FH WHPSV

a) 'Z«<..f—<'+ Tterdiitilisant les précipitations

Les séries chronologiques du niveau pi@étrique en fonction des curaulde
précipitations pour ledeux points P_A et P_Bnt été analysées pa 1 D O J EMR \8hsP H
EDVDQW VXU OHV UpVXOWDWY GH OYDOJRULWKPH 05& SRXL
etH.

(i) Puits amont (P_A)

Au niveau du point P_A, 15 épisodes de recharge ont été dé€age$6). Chaque
épisode est caractérisé par une durée de recharge (en jours), une hauteur de recharge (m) et
une date de début et de fin.
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Figure 56 : Détermination des épisodes deeccharge et des événements @eécipitations
par la méthode EMR au niveau du P_A les nombres identifient les épisodes de recharge.

Les durées des épisodes sont variables de 7 j a 36 ] avec une moyenne des durées des
épisodes de 15 j. Les épisodes de non recharge varient de 2 j. &e89gériodes de non
recharge sont plus importantes avec un cumul des durées gip&dhpport aux périodes de
recharge qui présentent une durée de 229 j. Suddes cycles étudiés, le systéme est

rechargé durant prés de 30% du temps.

Les hauteurs deecharge enregistrées sont variables, oscillant entre une hauteur minimale
de 0,01 m et une hauteur maximale de 0,34.anrecharge nette cumulée durant la période
GI{HQUHJLVWUHPHQW HVWI8&H OTJRUGUH GH P 7DE
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Tableaul18: Caractéristiques des épisodes de recharge par rapport aux événements de

précipitations au niveau du puits P_A.

Application de la WTF pour évaluer la recharge

Episode Date début Date Fin Durée Hauteur de Précipitations
()] la recharge nettes (m)
(m)
1 18-septl4 03-octld 16 0,34 0,02
2 23-oct1l4  22-nov-14 31 0,27 0,05
3 25nov-14  0l-décl4 7 0,06 0,05
4 31-décl4 20janv-15 21 0,10 0,01
5 O3mars15 O7-avr-15 36 0,12 0,05
6 14-avr-15  24-avr-15 11 0,01 0,02
7 03juil-15  09juil-15 7 0,01 0,01
8 02-ao(tl5 14-aoltl5 13 0,03 0,03
9 19-septl5 28-septls 10 0,04 0,02
10 19o0ct1l5 28octl5 10 0,02 0,02
11 30-décl5 14-janv-16 16 0,03 0,01
12 10-févr-16  18-févr-16 9 0,01 0,02
13 24-févr-16  01-mars16 7 0,02 0,02
14 13marsl1l6 31-marsl6 19 0,05 0,06
15 24-avr-16  09-mai-16 16 0,03 0,02

(i) Puits aval (P_B)

Au niveau du point P_B, 13 épisodes de recharge ont été détecté&y)Fig.

Figure 57 : Détermination des épisodes de recharge et des événements de précipitations
par la méthode EMR au niveau du P_B, lesombres identifient les épisodes de recharge
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Application de la WTF pour évaluer la recharge

Les durées des épisodes varient de 8 j a 62 j avec une moyenne des duréeslLde 28 j.

périodede recharge cumulée qui présentent une durée de 376 j est aussi importante que celle

de non recharge ayant un cunués durées de 395 j. Les hauteurs de recharge détectées

oscillent entre 0,02 m et une valeur maximale de 0,66 m. La recharge nette cumulée durant
WRXWH OD SpULRGH GfHQUH9YLVWUHPHQW HVW GH

Tableaul19: Caractéristiques des épisodes de recharge par rapport aux événements de
précipitations au niveau du puits P_B.

Episode Date début Date fin Durée (j) Hauteurde Précipitations
la recharge nettes (m)
(m)
1 17-septl4d 10-oct14 24 0,05 0,02
2 24-oct14 24-décl4 62 0,66 0,28
3 04-janv-15  01-févr-15 29 0,08 0,04
4 11-févr-15  26-févr-15 16 0,06 0,01
5 08marsl5 06-avr-15 30 0,14 0,05
6 14-avr-15 27-mail5 44 0,06 0,04
7 09+juil-15 26-juil-15 18 0,02 0,03
8 06-ao0tl5 27-ao(tl5 22 0,06 0,04
9 20-septl5 09-now-15 51 0,19 0,08
10 07-janv-16  14-janv-16 8 0,03 0,01
11 09-févr-16 09-marsl16 30 0,14 0,07
12 16marsl6  0Ol-avr-16 17 0,14 0,06
13 27-avr-16 21-mail6 25 0,17 0,02

Le tableau ciapres (Tab20) résume les résultats désuxpuits:

Tableau20: Statistiques des épisodes de recharge par rapport aux événements de
précipitations au niveau du P_A et P_B.

Nombre Hauteur de recharge Durée de recharge
GTpYpQFt (m) (jours)
Min  Max Moy. Cumul Min Max Moy. Cumul
P_A 15 0,01 0,34 0,08 1,14 7 36 15 229
P B 13 0,02 066 0,14 1,8 8 62 28 376

P 7DE

Les résultats obtenus par le mod&®IR montrent que le P_B enregistre une hauteur

cumulée plus élevée (1.8 m) que le puits P_A. Il présente aussi une durée cumulée de

recharge plus importante (49% du temps) par rapport au P_A (30% du temps).

b)

7.

(i) Puits amont (P_A)

focte TF Zi

:to __(Z(ofo_ Z:to 'T‘i”(_o

Au niveau du point P_AL5 épisodes de recharge ont été détectés §B)g.

9¢€



Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Figure 58: Détermination des épisodes de recharge et des événements des débits par la
méthode EMR au niveau du P_A, les nhombres identifieries épisodes de recharge

Les durées des épisodes varient de 5 j a 36 j avec une moyenne de 15 j. Le cumul des jours
des périodes de non recharge de la nappe est plus importariGvgctandis que la durée
cumulée des épisodes de recharge est de 224 jhauteurs de recharge enregistrées oscillent
de 0,001 met 0,34 m. La hauteur de recharge cumulée sur toute la période est de 1,11 m (Tab.
21).

Tableau2l &DUDFWpPULVWLTXHV GHV pSLVRGHV GH UHFKDUJH

Rheraya au niveau du puits P_A

Episode Date début Date Fin Durée Recharge Débit

0] (m) moyen

(m°/s)
1 18-septld 03-oct-14 16 0,335 2,44
2 23oct14  22-now14 31 0,273 6,72
3 25nov-14  01-décl4 7 0,056 7,17
4 31-décld  20janw-15 21 0,105 6,63
5 03mars1l5 07-avr-15 36 0,125 2,37
6 14-avr-15  24-avr-15 11 0,011 1,82
7 02-ao0t15 14-aoltl5 13 0,030 1,92
8 19-septl5 28-septl5 10 0,043 1,96
9 10-décl5 14-décls 5 0,003 2,22
10 17-décl5 23-décls 7 0,001 1,92
11 30-décl5 14janw16 16 0,027 1,76
12 10-févr-16  18-févr-16 9 0,012 3,12
13 24-févr-16  01-mars16 7 0,017 1,11
14 13marsl6 31-marsl6 19 0,049 0,93
15 24-avr-16 09-mail6 16 0,028 0,56
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(i) Puits aval (P_B)

Application de la WTF pour évaluer la recharge

Au niveau du point P_BL4 épisodes de recharge ont été détectés{8)g.

Figure 59: Détermination des épisodes de recharge et des événements des débits par la
méthode EMR au niveau du P_B, les nombres identifient lespisodes de recharge

/IHV GXUpHV GHV pSLVRGHV YDULHQW GH
cumuléeGH UHFKDUJH HVW GH

cumuléeest de 1,9 m (Tal22).

Tableau22: &DUDFWpPpULVWLTXHYVY GHV pSLVRGHV GH UHFKDUJH
Rheraya au niveau du puits P_B.

M Lavidxined X 1 D X

M DXVVL LPSRUWDQWH TXH O

j. les hauteurs de recharge enregistrées oscidke®,03 m et 0,67 m. La hauteur de recharge

Episode Date début Date fin Durée (j) Hauteur de la Débit

Recharge (m) moyen
(m°)

1 17-septl4 10-oct14 24 0,05 1,89
2 24-oct14 24-décl4 62 0,67 7.03
3 04janw15  01-fevr-15 29 0,09 4,61
4 11-févr-15 26-févr-15 16 0,06 1,58
5 08-mars15 06-avr-15 30 0,14 2,52
6 l4-avr-15 27-makl5 44 0,08 1,99
7 09-juil-15 26-juil-15 18 0,03 1,81
8 06-a00tl5  27-ao0(tl5 22 0,06 1,92
9 20-septl5 09-now-15 51 0,20 1,49
10 09-déc15 29-dec15 21 0,03 1,99
11 07-janv-16  14-janv-16 8 0,03 1,76
12 09-févr-16  09-mars16 30 0,15 1,56
13 16-mars16 0l-avr-16 17 0,14 1,00
14 27-avr-16 21-makl16 25 0,17 0,54
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Le tableau ciaprés (Tab23) résume les résultats deésuxpuits:

Tableau23: Statistiques des épisodes de recharge par rapport aux débits au niveau du

P_AetP_B.
Nbre Hauteur de recharge Durée de recharge
GIpYpQHP (m) (jours)
Min Max Moy. Cumul Min Max  Moy. Cumul
P_A 16 0,001 0,34 0,014 1,12 5 36 15 224
P_B 14 0,03 0,67 0,14 1,9 8 62 28 397

Les résultats obtenus en utilisant les débits comme sounabarge sont en cohérence
avec ceux obtenus par les pluies. Les durées de recharge restent plus importantes au P_B
(50% du temps) par rapport au P_A (30% du temps). La hauteur de recharge cumulée au

niveau du P_HK1.9 m) est plus importante que celle dlAR1.2 m).

¢) Relation hauteur de la Recharge etles variables hydro -climatiques
(i) Relation Recharge - Précipitations

Les résultats de la corrélation entre les précipitations et les hauteuvestdege de la
nappe alluvialecalculées pata méthodeEMR au niveau desdeux puits, montrent une forte
corrélation pourde P B, avec un coefficient de corrélation r de 0.26 un coefficient de
détermination Restde 0.92 et (Fig60). La corrélation PluidRecharge est faible par contre
pour le P_A (r =0,2etR2=0,071) (Fig61).

Figure 60: Corrélation des hauteurs de recharge aveles précipitations au niveau du
puits P_B.
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Figure 61: Corrélation des hauteurs de recharge avees précipitationsau niveau du
puits P_A.

(ii) Relation Recharge - débits

Les résultats des corrélations entre les débits et la recharge de la nappe alluviale au niveau
du deux puits montrent des corrélations importantes au niveau du P_B (r = I0273)
coefficient (Fig. 62). Concernant le P_A, la corrélation est faible. Le coefficient de
détermination enregistrée est de=R8.15 et le coefficient de corrélation r enregistrée est de
0.59(Fig. 63).

Figure 62: Corrélation des hauteurs de recharge agc les débits au niveau du puit®_B.
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Figure 63: Corrélation des hauteurs de recharge avec ledgébits au niveau du puitsP_A.
d) (o . —oeec'e Tio ”i._z_f_o T:t ZT
ODOJUp TXH OHV pFRXOHPHQWYV G Hn@§uRI¥ A&, MRaue@W SO X
cumulée des recharges calculées par le modele @Vige puitestmoinsélevée par rapport
a P_B. En plus, les hauteurs de recharge estimées dans le pu#em rAoins bien corrélées

avec les hauteurs des précipitations darsabsin versant montagneux et les débits mesurés a
OfH[XWRLUH GH FH EDVVLQ &HFL SRXUUDLW rWUH H[SOLTX

%0 Un drainage souterrain rapide qui serait di aux propriétés hydrodynamiques
% LILQIOXHQFH GH SRPSDJH Td¥dredha@esLUDLW OTDPSOLW
%o La saturation rapide de la zone ssasurée qui est de faible épaisseur en amont.

(Q HITHW O fpSDLVYV HatwedfHfererie ¢Rre ¢ nivéaX de la nappe

HW OH QLYHDXu@811Q0LR Xjuste apres le passage la crue

exceptionnelle, est moins de 1 m pour le P_A et 9 m pour le BeBi peut

provoquer un écrétement de certaines recharges et un inversement du gradient
GITpFRXOHPHQW HQWUH OYHDX VRXWHUUDLQH HW OfF

Pour le puits aval P_B, le modele EMR a cadcuhe hauteur de recharge cumulée plus
importante que le puits amont P_A. Les hauteurs calculées des différents épisodes de recharge
sont bien plus corrélées avec les débits et les précipitations malgré le caractéere plus éphémere
des écoulements dans ceBDUWLH GH OfRXHG &HFL PRQWUH GTXQH S
KDXWHXUV GH UHFKDUJH HQUHJLVWUpHYV j FHW HQGURLW H
OHV SDVVDJHV GHYV u&d pat\WPai tonsgJuent, HIEs dpiHd suivis, ¢ P_B
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

SHXW rWUH FRQVLGpUp OH SOXV UHSUpVHQWDWLI GH OD SI
notre systeme alluvial. AinsipelRQ VXEGLYLVHU QRWUH JRQH GIfpWXGH H

%UQH SDUWLH GH IDLEOH HIWHQVLRQ | @foblereqsv GX VF
GH OYfRXHG \ VRQW SOXV SpUHQQHV HW WUQV SHX
VRXWHUUDLQH HVW WUqV SURFKH GX QLYHDX GH Of
PFRXOHPHQWY GDQV OfRXHG &HSHQGDQW OH GHJUp
crueset les hauteurs des précipitations

% UQH SDUWLH HQ DYDO GX VHXLO GH 0O%2509%+ SOX\
OTRXHG \ VRQW SOXV pSKpPqUHV j FDXVH GHV SU
OYLUULJDWLRQ /D UHFKDUJH GH O fHD Xaivimiditd/ HU UD L C
par les crues vue le degré de corrélation important entre les hauteurs de recharge

enregistrées et les crues, et les précipitations.

Pour le P_B, la corrélation trouvée entre les hauteurs de recharge et la pluie dans le bassin
montagneux est@ XV pOHYpH TXH FHOOH DYHF OHV GpELWV j OfF
expliqué par les incertitudes sur les mesures de ce dernier. Par ailleurs ces corrélations sont
WUqV XWLOHV SRXU UHFRQVWLWXHU OfYKLVWRbridsTd¢eH GH O
OfRXHG 5KHUD\D HW DXVVL SRXU SUpGLUH OfHIIHW GX FKI

de la recharge.

La répartition saisonniere de la recharge étudiée sur le P_B montre que les hauteurs de
recharge sont plus importantes pendant les saisBid O {DXWRPQH HW OYfKLY!
pourcentage 64% et 29,8%, respectivement. Contrairement les hauteurs sont faibles durant les
VDLVRQV GX SULQWHPSVY HW GfpWp RX OHV SRXU&H QWD JIHYV
/D UpSDUWLWLRQ VDLVRQQLgqUH PRQWUH TXH OTDXWRPQH F
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Figure 64: RpSDUWLWLRQ VDLVRQQLqUH GH OD UHFKDUJH GH
Rheraya entre 2014 et 2016.

Ces résultats sont cohérents avec les résultats de la répartition des crues au niveau du
bassin versant da Rheraya ou le mois dectobre connait le plus de crues, suivi les mois de
novembre et avril (Fig. 13). Ces résultats montrent que le cycle de magipe alluviale est
divisé en deux phase une phase de vidange (printemps et été) caractérisée par une recharge
IDLEOH HW XQH SKDVH GH UHFKDUJH GXUDQW OHV GHXJ[ VDI

5 BHFKDUJH j O OlPW H3HO 8 R #tieGeSXKddhhind3 deseptembre
2014 etdécembre2014

Les deuxcampagnes piézomeétrigues ont encadré la remontée principale des eaux
souterraines qui a lieu entre septembre 2014 (Bdsaes, BE) et décembre 2014 (Hautes

Eaux, HE)(Fig.65).
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Figure 65: Dates des deuxampagnes piézométriques par rapport a la principale
remontée de fHD X VR XW H U U Buln@dauBubp\itd &/l pAH B).

Pour cet événement majeur, la recharge cunuaézulée au niveau du P_déh utilisant la
méthode EMRest GH O R Q@ ksof@drkk des deux premiers épisodes de recharge 1 et
2).

La remontée est calcul@rissipour lesdeux FDPSDJQHYV VXU WRXW29HH VLWH
Les recharges ponctuelles résultantes, en multipliantel@sntées ponctuellesu niveau de
chaque puitpar le Sy adopt€Sy = 0,23).Les rechargevarient entre 0,23 net 1,38 m
(Tab.24), la recharge moyennel VW GH O JRAGOHL GWp U LP X Ua réckar@e. W PD M
OfH[WdaJtethxrtge GX OL

moyenneest [égérement plus faiblevec une valeur enregistrée @84 m.

moyenne calculéeest égale0.69 m WDQGLV TXH |

Tableau24: Remontée et recharge mesurée entre$deux campagnes piézométriques
(septembre 2014 edécembre 2014).

Prof eau/Sol

Prof eau/Sol

Niveau Pz

Niveau Pz

N° POSiti%”;}:g;e”t/"it Sept 2014 | Déc2014 | Sept2014| Déc 2014 Var(ir?]t)ion Re ?r:?rge
(m) (m) (m) (m)

P13 - 3.6 - 16644

P14 186 16,7 10664 | 10683 1,9 0,44
PA 45 2,6 965,5 967,4 1,9 0,44
P B 9,8 7.2 841,2 8438 2,6 0,60
pp | A finterieur du lt majeun—r 103 8282 8327 45 1,04
P6 36,0 30,0 828,0 834.0 6,0 1,38
P7 272 250 8438 846,0 2,2 0,51
P17 104 8,5 794.6 7965 1,9 0,44
P12 6,9 5,6 9701 9714 13 0,30
P4 142 118 884.9 887,3 2,4 0,55
P18 | A lextérieur du lit majeu| 15,5 135 778.6 780,5 2,0 0,46
P19 428 402 718,2 720,8 2,6 0,60
P1 314 304 729.6 730,6 1,0 0,23
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Les résultats obtenus montrent qiout le systeme étudié éaté influencé par cette
UHFKDUJH /HV YDULDWLRQV j OTLQWpPULHXU HW ¢ DYIGHWp UL
SDUW HW GYDXWUH SDUW IDLEOH SDU UDSSRUW j OD UHFK
P_B. Ce résultat est cohérant avec les cartes piézométriques établies qui montrent que le dome
de recharge affecte a la fois les puits située dans aeleors du lit majeur. Cette recharge
VHPEOH rWUH LQGXLWH VRXV HW j SUR[LPLWp GX OLW GH O
UHWRXUV YHUVe GHYDXDVWR XOMHHO D OFLUL)KXH GpULYpHV SDU OHV

V. Caractérisation hydrochimique et isotopique des eaux entre les 2

campagnes deseptembre2014 etdécembre2014

1) Campagne de Septembre 2014

a) Conductivité électrique (CE)

/fHDX GH OJRXHG SUpPVHQWH GHV &( GLII(TabiQWHY HQ IR

annexel) :

- LY HBckantillonnée dans le bassin montagneux (O1 & O4) a des CE tres
faibles variant entre 120 et 3%&/cm. Elles représentent une eau tres douce;

- LYHDX pFKDQWLOORQQpH j OD VRUWLH GH OD PRQW
des CE plus élevées variant erB90 et 1500 pS/cm.

Les eaux souterraines présentent des CE également assez différenciées

- Le puits échantillonné en montagne (P14) a une CE faible (695 puS/cm)

- Les puits localisésenaa GX VLWH 3 HW 3 HW ORLQ GH O!
égalemen assez faibles, inférieures a 1000 pS/cm. Ces puits sont aussi
caractérisés par leur grande profondeur (> 50m)

- LHV SXLWV ORFDOLVpV SURFKHV GH OfRXHG RQW
&HX[ TXL VRQW DX SLHG GH OD PRQWDJIQe 3 3
012509%$+ HW FHX[ GH IDLEOH SURIRQGHXU 3

présentent les CE les plus élevées.

b) Facies hydrochimique

Les eaux sont représentées sur le diagramnipe (Fig.66).

3RXU OfHDX GH OYRXHG
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

- /YTHDX WUQV GRXFH pF EBIMkbr@agneu@ (i i GBHDaQuv fadikis
bicarbonaté calcique
- /THDX OpJgUHPHQW VDXPKWUH pFKDQWLOORQQpH GD

chloruré sodique.

Figure 66: Diagramme de Piper de la composition chimique des échantillons des eaux
de surface de I'oued Rheraya et @s eaux souterraines de la nappe alluviale (campagne
septembre 2014).

3RXU OfHDX:VRXWHUUDLQH

Le puits échantillonné en montagne (P14) a un famiggbonaté calciqueimilaire a

OfHDX GH OYRXHG HQ PRQWDJQH

- LH SXLWV 3 VLWXp ORLQ Ghitath§rat ea@igue D XVVL XQ IDFL

- LHV SXLWV ORFDOLVpY HQ DYDO GX VLWH 3 HW 3 }
présentent un Iéger enrichissent en chlorures

- LHV DXWUHV SXLWV SURFKHV GH OfRXHG SUpVHQWHQW

lls ont généralement un facies intermédiaire entre Chlesodéque et bicarbonaté

calcique.
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

c) Signature isotopique (180 & 2H)

/[HV HDX[ VIDOLJQHQW HQWUH OD GURLWH PpWpRULTXH O
A Raibietal,2006 HW OD GURLWH PpWpRULTXH PRQGLDOH DYHF
Rozanski et a).1993; Craig, 1961)(Fig. 67).

Figure 67 : Représentation graphique de la relation deGH en fonction de G°O des
GLIITpUHQWY pFKDQWLOORQV GHV HDX[ GH VXUIDFH GH OfR>
la nappe alluviale comparés par la ligne météorique mondiale eddale Campagne
septembre 2014) .

/THD X G Ha 6e§ Roxte@rations qui varient enBe6A et-7.43A pour le O et -
48 A et-55A pour le GH (Tab.A, voir annexd). Les eaux échantillonnées dans le bassin
PRQWDJQHX[ 2 | 2 HQ VRQW OHV SOXV DSSDXYULHV &H(
gue I'eau d'une masse d'air condensée a plus haute altitude contient une plus grande quantité

d'isotopes plus Iégers dygene et d'hydrogene et, par conséquent, a des valeurs plus faibles

en &0 et en@H.

/I D PDMRULWp GH OfHDX VRXWHUUDLQH pFKDQWLOORQQFE
VLPLODLUHYV j OYHDX GH OfRXHG pFKDQWLOOR@@p DX S
hydrochimie. Des puits se séparent du lot et sont plus enrichis, notamment le && qui
ORFDOLVp ORLQ GH Of{RXHG HW OHV 3 HW 3 ORFDOLVpV
OfRXHG HW SUpVHQWDQW XQH WUqV IDLEOH SURIRQGHXU G
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

2) Campagne de Deembre 2014
a) Conductivité électrique (CE)

/HV YDULDWLRQV OHV SOXV LPSRUWDQWHY GH OD &( GH C
de la CE enregistrée sur le O5 (4200 uS/cm) a la sortie de la montagne et la diminution de la
CE sur les O6 et O7 (autour 880 uS/cm) (TabB, voir annexe?).

3RXU OfHDX VRXWHUUDLQH JOREDOHPHQW OD &( QYD S
VDOLQLVDWLRQ GHV SXLWV ORFDOLVpV GDQV OH OLW GH O

b) Facies hydrochimique

Les eaux ont globalement czarvé leur facies chimique (Figg8). On dénote toutefois une
|égére migration vers le pole bicarbonaté et le pole magnésien. Ceci expliquerdis
QRXYHDX[ DSSRUWY HQ HDX GH VXUIDFH VRQW SOXV HQULF
ceci indiTXHUDLW XQ FHUWDLQ PpO InQuélledeYitHgenépeg HLb XaciédH V XU |
bicarbonatécalcique et magnésien dans notre bassin est déja signalé dans des travaux
précédent¢Boukhari 2015 19 G D ,R2W6p O

Figure 68: Diagramme de Piper de la composition chimique des échantillons des eaux
de surfacede I'oued Rheraya et des eaux souterrainede la nappe alluviale (campagne
décembre2014).
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

c) Signature isotopique (180 & 2H)

3RXU OYHDX GH VXUIDFH OOV dsmR ur@ \WMndveHMasRr€) WersGymS O D F |
DSSDXYULVVHPHQW HQ LVRWRSHVY ,0 \' D XQ UHQRXYHOOH
précipitations hivernales (Fig9).

3RXU OfHDX VRXWHUUDLQH OHV SXLWV 3 3 v 3 V F
/IHV DXWUHV SXLWV QTRQW pJDOHPHQW SDV FRQQX GH YDUL

Figure 69: Représentation graphique de la relation deGH en fonction de G°O des
GLIITpUHQWY pFKDQWLOORQV GHV H D Xps@aux\souteiBikeld d&6H O R)>
la nappe alluviale comparés par la ligne météorique mondiale et locale (campagne
décembre 2014).

3) Discussion des résultats

'‘DQV QRWUH ]JRQH GITpWXGH RQ SHXW GLVWLQJXHU OHV SU

%La montagne les eaux desurface et souterraine sont trés douces,
appauvries en isotopes stables et avec un faciés bicarbonaté calcique

%LH SLpPRQW HQ DPRQW GX :MésXdatx dé Haib@12509%-
profondeur sont saumatres avec un enrichissement en Cl, Ca et Mg, ainsi
TXTHQNRSRY VWDEOHV /THIIHW GH OfpYDSRUDYV
moins en partie de ces caracteéristiques

%LH SLpPRQW HQ DYDO GX VlidXkax Sht mpha509% +
saumatres, avec un faciés chimique intermédiaire et une composition

isotopique plus faila.



Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Le faciés bicarbonaté sodique et magnésien serait d0 a la présence de terrains carbonatés
dans le bassin versant, notamment le Crétacé. A présence des chlorures serait due a la
GLVVROXWLRQ GX VHO GX 7ULDV HW RX jeefifpmobtIKRIADWLRQ
]JRQH SLPPRQWDLVH /fHIIHW GH OfpYDSRUDWGEBQ)HVW UHV\

Figure 70: Relation Cl en fonction de G0 des différents échantillons des eaux de
surface de lI'oued Rheraya et des eaux souterraines de la nappe alluviale (campagne
décembre 2014).

La recharge entre septembre 2014 et décembre 2014, est ressentie a travers un certain
enrichissementen Mg. Lacorldc QDWLR Q SDU OHV FKORUXUHY HW OfpYlI
SDUWLH VHV HIIHWYV /IDEVHQFH GH PHVXUHV JpRFKLPLTXHF

prononcer sur la réalité de ces changements.
VI. Conclusion

/ID UHFKDUJH GH OfYHDX VREKWHWRXBIGOQOEBKHSDWLVH®WPHPOE
principalement parOHVY pFRXOHPHQWY GH O Y ResH@es5duHIom pluis QR WD F
fréquentes en automne et en hivéD UHPRQWpH GH OWHHDWWY R QWO K Q DK gHH
mois de septembreDes recharges épisodiques se sont succédées le long du cycle
K\ GURORJLTXH DYHF GHV GXUpHV HW GHV DPSOLWXGHYV
evénements pluviométrique et hydrologiquea durée des événements calculgar le
SURJUDPPH (05 erseiding aG2ndaavec une duréeumuléedes épisodes de
UHFKDUJH YDULpH GH M GH OD S pidh R&IA pSifidéQUH JIL V
Gf{HQUHIJL\&RODODHFAKHMQW QW OHV KDXWHXUV GH UHFKDUJH HQU
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

détectéesont tés variables, ellegarient entre une hauteur minimale de 0,04 ;67m. La
UHFKDUJH QHWWH FXPXOpH GXUDQW OD SpULRGHsSGTHQUH
SPULRGHY SURORQJpHVY VRQW OLpPHV j OD SUHMVWIS@GHIRGS TpFR.
la recharge la plus longue a lieu engreil 2015 etjuin 2015 la récession de cet événement

HVW WUqV IDLEOH HQJHQGUDRM pQUWIHQMY \X B Qf-\WM DG XGCQ pIXQ C
DOOXYLDOH RX OD UHFKDUJH HVW rpih® Odt é@nednentGemd & D U JH
perdre les caractéristigpeG T XQH UHFKDUJH pSLVRGLTXH HgpedtD UHF KL
étre sousestimee.

Les résultats de la récession (MRC) en utilisation les précipitations et les débitsaudes

deux puits P_A eP_B montrent des bonnes corrélations aueniy du P_B par rapport au

P_A, cela est traduit par des courbes de récession bien ajustées dans le P_B contrairement au
P_A ou ks courbes de récession sont maijustées, par conséquent une sous estimatian de |
variation piezcométy LTXH “+ H QarHaG@te) uhe Bous estimation de la recharge au
QLYHDX GX SXLWV 3B$ 'Y{DXWUH SDUW OHV FRUUpPODWLRC
GpELWYV GH OYRXHG 5KHUD\D FRPPH VR Xdtldn$l G8dHrésUHBESK D U JH
montrent a la fois que la variation piézométrique notamment le taux de déclin des eaux
VRXWHUUDLQHY HVW OLp j OD SUpVHQFH GHV pFRXOHPHQW
PYPQHPHQWY GH SUpFLSLWDW laR $p\Mterrbling e$tXdite @ebt ligéd &K D U JH
GpELWYV GH OfRXHG 5KHUD\D

/ID FRPSDUDLVRQ HQWUH OD UHFKDUJH QHWWH FDOFXOpl
souterraine (EMR) et celle calculée par la méthode piézométrique classique montre une sous
estimation de la recharge calculpar la méthode piézométriquea lhauteur myenne de
UHFKDUJH FDOFXOpH SDU FHWWH GHUQLqUH HVW GH OfRU
PPWKRGH (05 HVW GH OTRUGUH GH P &HW3MEheFPSDUDL
guestion la validité de la méthogeézométrique classique poastimer la recharge en eau
souterrainedans un contextalluvial caractérisé par unen aspect actiet une profondeur
faibledelanapp 3DU FRQVpPTXHQW OfXWLOLYVDWam@eGkex®e D PpWK
et] OfpFKHOOH GX F\R<uentkd ¢ X QD RSORdd@dHidgr la recharge nette
annuelle et de manque OXVLHXUV pSLVRGHV GH UHFKDUJH HW GY
UHFKDUJH HQ LQWpJUDQW GHV DSSRUWV GH UHFKDUJH GX
situées dans les zones agies. (Q FRQWUH S D U WU maHhpepiéomtilguel R Q G
reste utile ppouGpWHUPLQHU OH VHQV GH OfpFRXOHPHQW JOREDC
relationnappeRXHG DYHF OHV pFKDQJHV GH OfHDX GDQV OHV GH.
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Chapitre 1l Application de la WTF pour évaluer la recharge

Les corrélatiors significatives sonttrouvées en effet entre la hauteur des recharges et les
SOXLHVY PHVXUpHVY GDQV OH EDVVLQ PRQWDJQHX[ GTXQH SEL
O TH[XWRLUH Céttbexasio én@@rigue wdy UqgV XWLOH SR $WrigheldeRQV WLV
OD UHFKDUJH GH OfHDX VRXWHUUDLQH DX[ DERUGV GH OfF
FKDQIJHPHQW FOLPDWLTXH VXU OTpYROXWLRQ IXWXUH GH O

/IHV PHVXUHV HIIHFWXpHV VXU XQ HQVHPEOH GH SXLWYV
important survenu entre Septembre 2014 et Décembre 2014 ont montré que tout le systeme
DOOXYLDO D pWp LQIOXHQFp SDU FHWWH UHFKDUJH J/HV Y
majeur sontdu méme ordréeRLQ GH OTRXHG O H\padldd gégudsévivée§ddJ ULID W
OfRXHG SHXYHQW FRQWULEXHU j OD UHFKDUJH GH OYHDX V

6XU OH SODQ JpRFKLPLTXH GDQV OD ]JRQH SLpPRQWDLYV
carbonaté avec un enrichissement en chlo@eedernier serait di a la dissolution skl du
Trias WURLVY SDVVDJH HQ DOODQW GH OYDPRQW GeXaeEDVVLQ
OfpYDSRUWBDWHRKDUIJH HQWUH VHSWHPEUH HW GpFHP
HI[FHSWLRQQHOOH QYD SDV SURYRTXp GHV FK&QJHPHQ!
géochimique et isotopique du systéme aquiféere alluvial. Un certain mélange est néanmoins
UHVVHQWL j WUDYHUV OOHQROWERPYQBPHRWY BQWDHYV FKORL
DXUDLHQW RFFXOWp HQ SDUWLH VHV idtes aMee ceftf D&e/Me QFH G
permet pas de se prononcer sur la réalité de ces changements. Par ailleanirhination
SDU OHV FKORUXUHYVY UHQG GLIILFLOH OfXWLOLVDWLRQ GH
recharge par bilan de masse.
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CHAPITRE |V : EVOLUTION DE LARECH ARGE
6286 /1,03%$&7 '8 BGEMENT CLIMATIQUE
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Chapitre IV Changement Climatique et la recharge

. Introduction

/ID UHFKDUJH GH OfHDX VRXWHUUDLQH HVW XQ SDUDPQq
climatique (CC) peut affecter les ressources renouvelables des aquiffsegssources en
eaux souterraines sont liées au changement climatique par l'interaction directe avec les
ressources en eau de surface, telles que les lacs et les rivieres, ezitentknt par le
processus de recharge. Par conséquent, quantifier I'impact du changement climatique sur les
ressources en eaux souterraines nécessite non seulement des prévisions fiables des
changements dans les principales variables climatiques, maisuaassstimation précise de
la recharge des eaux souterrairidgrkama et Sykes, 20Q7)es effets du changement
climatique sur la recharge ne sont pas nécessairement négatifs dans tous les aquiferes pendant
toutes les périodg&ckhardt eUlbrich, 2003 Jyrkama et Sykes, 2007; DAll, 20@Surdak et
Roe, 201). Des études sur les changements climatiques ont prédit une réduction de la
recharge(HerreraPantoja et Hiscock, 2008ates et aJ.2008 Dragoni et Sukhija, 2008et
G 1 DsXaltpiédit que les CC entraineront probablement une augmentation des taux de
recharggJyrkama et Sykes, 2007; Kovalevskii, 2003 diminution de la recharge qui serait
due a une baisse des précipitions efficaces et des apports en eaux de surface impliqgue une
baissH GX VWRFN GH OYHDX VRXWHUUDLQ HW XQH PLVH j UL
caractérisation des mécanismes de recharge des aquiferesegsiiumajeur de la recherche
SRXU GpWHUPLQHU OYLPSDFW GLUHFW GX && VXU OTHDX VF

Les changementdans le climat futur modifieront les cycles hydrologiques régionaux et
affecteront par la suite la quantité et la qualité des ressources en eau rédiGialgs
1989) Les CC et la variabilité climatiques auront probablement de nombreux effets sur les
taux et les mécanismes de rechafgaccaro, 1992; Green et al., 200Kaindzewicz et al.,
2007; Aguilera et Murillo, 2009) CependantmD OJUp OTLPSRUWD QFhtneGH OD |
parametre clé dans le bilan hydrigue, il reste le métndié notamment dans les zone semi
arides les plusancernées et influencées par [@€. Ces derniéres années, de nombreuses
recherches ont été entreprises pour examiner I'éventail des impasibl@g® de<C sur les
ressources en eau de surfacepéhdant les recherchees effets du CC sur les eaux
souterraines restent limitées et méme inadéqud@eates et al., 2008)peu d'études ayant
étudiéles impactslu CCsur les ressources eaux souterraines et ont abordé la question des
incertitudes liée aux études du CQackson et al., 2011kn effet, des nombreuses sources

incertitudes sont liées aux modeéles climatiques-méres (Crosbie et al., 2011)aux
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méthodes de désagrégatigtolman et al., 2009)a la formulation et la précision des MCG,

(i) l'ampleur des émissions anthropiques, (iii) I'effet temporel et spatial des variations
naturelles interneg¢Rowell, 2006) G XQH SDUW HW GIDXWUH SDUW DX]|
systeme(Bredehoeft, 2005Poeter et Anderson, 2009 la structure du modele numérique et

ses parametre@Refsgaard et al., 2008Vilby, 2005) et le les données sur lesquelles il est

basé. De plus, la réponse du processus au changement climatique est incertaine

La difficulté GfpW XGLHU CCN4uP 8 Deehdrgs de la nappe est Bggusieurs

raison:

f Leseffets duCCsur la recharge sont difficilesévaluer et a examiner

f &RQWUDLUHPHQW DX[ V\VWgPH GTfHDX GH VXUIDFH
répondre plus lentement aux variations des conditions climatiffadly et al.,

2013; Walton, 2011)

f Les CC affecte directement les ressources en eau de surface en modifiant les
variables climatiques a long terme comme la température de l'air, les
précipitations et I'évapotranspiration, la relation entre les variables climatiques
changeantes et les eaux souterraines est plus icpéplet difficile a quantifier
(Jyrkama et Syke2007)

Dans ce chapitre, nous analysons dans un premier tednfiKLVWRULTXH GH OD
entre1990 et 2014 en utilisane$ corrélatiors trouvées dans le chapitre précédesmtre la
hauteur de recharge et la pldga amont dibassinversant dda RherayaG{ XQH SDUW HW |
OHV GpELWV j OTH[XWRLUHNMGX utlidsons¥ Lcét edetBsX WohhBlesSD U W
pluviométriques journaliéres et les débits mesurés austdtion de Tahanao(Fig. 11).
Ensuite, ILPSDFW GHV FKDQJHPHIWMW RPOUPDOWPYRIODKX#LRQ GH
analyséen comparant des simulations MEDCORDEX pour la période passée de 1990 a 2005
a des projectionsur la période 2022040. Pour cela, les données MEDCORDEX sont
GpVDJUpJpHYV g laRfigrdy& eh@diggayant sur les observations passées.
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II. Matériels etMéthodes

1) Données utilisées
a) Données pluviométriques

Nous disposons des mesures de pluie journaliere a la stdimnaoutfournies par
OT$%+7 HQW20H (Fig. I W

Figure 71: Précipitations annuelles a la station de Tahanaout entre 1990 et 2014.
b) #£,¢<—e f— .."—fe Tt Zi'—ft SE'f>f
Nous disposons des mesuresdibits journalies a la station de Tahanoédurnies par
OT1%$%+7 SR XU 10822817 HgRIGHPar ailleurs, nous disposons de caractéristiques
des principales crues a un pas de temps plus fin 1962 SHUPHWWDQW GTHQ Gp\

temps de montée, débit de pointe, etc.

2) Méthodologie pour reonstituer la recharge

a) Relation recharge -pluie et recharge-débit établie au niveau de la
nappe du Rheraya

Pour la reorstitution HW O  H \WW&/Ia FeDhargeRa@ niveau de la nappe alluvnales
nous sommes baseés sur les résultats obtenus au niveau du puits aval (P_B) traité en détail au
niveau du quatriemehapitre (cf. chapitre Ill, sectid8). Des relations linéaire ont été établies
a la fois entrda rechargeavec les précipitationd=ig. 60)et la recharge avec les débits (Fig.
62).
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Idéalement et pour établir une relation rechgrgecipitation au nivaa de la nappe
DOOXYLDOH LO DXUDLW SUplpUDEOH GYXWLOLVHU SOXVLH>
GITpWXGH FI : é¢héboded ated)HAY vue des choix tres limités des sites de mesure, de
OfYDFFHVVLELOLWp DX[ @&Xa/dhy atbpté @ Xdlatiobd wahapdériialorn
evaluée au niveau du P_&nsidérée représentative de la zone de la nappe alluviale du

Rheraya pour les raisons suivartes

- Le puits situé dansH OLW PDMHXU GH OYfYRXHG 5KHUD\D

- La 2one non saturée efstible (< 14m). Cette profondeur est typique et représentative
des nappes alluviales caractérisées par des profondeurs &bk piémont

- Les enregistrements ont été effectués en absence du pompage (niveau statique de la
nappe).

- Le puits situé en daors des parcelles irriguées, ce qui élimine le facteur des retours
GYLUULJDWLRQ

- LepuitssitXp DX QLYHDX G 1 Xd@nive]&Rf@He. DYHF XQ

- /D SpULRGH GTHQUHJIJLVWUHPHQW FRXYUH GHX[ F\FOHV
une période humidegui contientun événement exceptionnel et une période seche
(20152016).

(i) Relation précipitations -recharge

La relation cidessousa pWp pWDEOLH SRXU QRWUH VLWH GYpWXG

précipitationsrecharge (équation. 20
4.p = 2,293 UZ;R + 0,009 (20

Avec:
f R(t) : Hauteur de la recharglurant la période (enmetrey;
f P: Hauteurcumulée de précipitation pour les événements supériey® an

durant la période (enmetres;

Les résultats obtenus de la recharge en fonction des précipitatinirésentés dans le
tableau 18 (cf. Chapitre Il sectial. lls montrent une forte corrélation entre les
précipitations et les hauteurs de recharge calculée par la méthode EMR au niveau de la nappe
alluviale. La relation établie avec un coefficient de daitién r de 0,96 et un coefficient de
détermination Rz de 0, 92 (Fig.)60
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&HWWH UHODWLRQ pWDQW OLQpDLUH HOOH SHXW V{DSS
SRXU GHV FXPXOV GYpYqQH PHEsWalewsXd® pethart &sdmge pow P

chaque évenement de plus de 10 mm sont ensuite cumulées pour chaque année hydrologique.

(i) Relation débit - recharge

La relation cidessous (équation.PD pWp pWDEOLH SRXU QRWUH VLWH G
4., = 0,072 U3.p F0,027 (21)

Avec:
f Ry : Hauteur de la rechargiurant la période (enmetrey;

f Qu: Débits moyens pour les évenements durant la périodestfm

Les résultats obtenus et la recharge en fonction des débits sont présentés dans le tableau 22
(cf: Chapitre Il sectio) moQWUH XQH IRUWH FRUUpODWLRQ HQWUH O
les hauteurs de recharge calculée par la méthode EMR au niveau de la nappe alluviale. La
relation établie avec un coefficient de corrélation r de 0,73 et un coefficient de détermination
R2 de0,53Fig. 61).

3) Génération de scénarios pour les parametres hydhmatiques

a) Les sorties de modéles climatiques (Med-CORDEX)

$ILQ GIpWXGLHU OYfpYROXWLRQ GH OD UHFd® &Gk GH OD

utilisé la base de données deisnulationsdes modeles climatiques régional®dM) a une

résolution spatiale dé&0 km issues du projet MEDORDEX (http://www.medcordex.e\/

Les simulations utilisées safftig. 72) :

f EVAL : Les simulations en période dentréle, 1972005, avec les modeles RCM
forcés par des réanalyses Eferim.
f HIST: Les simulations en période de controle (12805, selon les modeles a avec
les RCM forcés par les différents modeles climatiques globaux (GCM).
f RCP 4.5 et RCP 8.5Les simulations en période future (262500) des RCM forcés
SDU OHV GLIIpUHQWYV *&0 VHORQ OH VFpQDULR GYpPLVYV
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Figure 72: Forcage radiaif entre 1850 et 210Gselon les différents RCPs (source :
http://www. uni verscience.fr).

b) Méthode de désagrégation

Etant domé la petite taille du bassin de Rieraya (225 ki) par rapport & la maille des
simulations MEDCORDEX50 Km), ces derniéres ne sont pas représentatives du climat de
ce bassin. Il est donc nécessaire@p VDJUpJHU FHVY GRQQpHV HQ VYDSSX
observées sur le terrain. Plusieurs stratégies existent pour réaliser cette opération. On peut soit
calculer un changement entre les sorties des modéles historiques et futures puis les appliquer
aux donges observées, soit calculer une transformation en simulations historiques et
REVHUYDWLRQV HW OfDSSOLTXHU DX[ VLPXODWLRQV IXWXI
lui étre résumé a un simple facteur de changemeamdalie») sur des valeurs meralles,
soit consister a calculer, toujours pour chaque mois, une transformation de distribution entre
les histogrammes des différentes données (méthode CDRFamdative distribution
functions»). Nous avons choisi pour cette étude la méthode des anoaafikguée entre la
période 1990+2005 et les simulations RCP 4.5 et 8.5 pour la période 220, et nous
avons choisi de corriger les données observées a partir du changement calculer entre
simulation MEDCORDEX.
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Pour modifier les précipitations noasons calculéin rapportentrele cumul de pluie de
tous les mois de la période histue (Ri) et future (Rp), puisnous avons ajusté les
précipitations journaliéres observées,Pen les multipliant par ce rapport pour obtenir
Pobs_rc(€quation. 8). Les facteurs de corrections mensuelles calculés ont eté appliquées sur la
série de données observées au niveau des deux stations Tahanaout et Ouka pour la période de
2020 a 2040.

ZoneL = %AOZIGO (18

Pour modifier legempératures (minimale, maximale et moyenne), nous avons calculé la
difference des températures mensuelles historiqugs) @t futures (T,) simulées par les
deux scénarios (RCP 4.5 et 8.5) pour les périodes-2008 de 2022040. Ces différences
ontété ajoutées aux températures journalieres observggsdur obtenir des séries,pf p
(équation. 1%

6o ne = KBpL F Gopp0t 660 (19

4) Estimation de la rechargéuture

La méthodologie adoptée pour la reconstituions de la rechistggique (199€2014) et
OTHVWLPDWLRQ Gtle @D202040F &b prddentd Xdshs la figure . 78ette

méthodologie consiste:a

1. Utiliser les simulations MEDCORDEX pour la période passée de 1990 a 2005 a des
projections pour la période 202ZD40pour obgctif de calculer des anomalies;

2. $SSOLTXHU FHVY DQRPDOLHV PHQVXHOOHY SRXU FRUUL.
une projection futurelesrappors mensuels ont été appliqués pour corriger les séries
des pluies et ledelta chang@our corriger les températures;

3. Utiliser les séries futures produites des pluies et des températures (min, max et moy)
pour faire tourner le modele CemaNei@®4J tous en gardant le méme calage établie
(cf. Chapitre Il section 3URWRFROH GX Fd:@ditd Btapes@de BiMueF W L |
des débits futurs;

4. Utiliser les pluies générées et les débits simulés par CemalS&ldé pour calculer la

recharge future en utilisant les relations Rechd#tigee et Recharg®ébits établie.
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5. Comparer et évaluer les résultadbtenus de la recharge pour les deux périodes

historique et future.
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P = Pluies; Q = Déhits; T = température ; WTF = Water Table Fluctuation, EMR = Episodic Master Recession
Figure 73: Méthodologie appliquée pour la projectondeOD UHFKDUJH j OT KRUL]JRQ GH
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Résultats

1) Evolution historique dda recharge (1992014)

Changement Climatique et la recharge

La recorstitution de la recharge pour une série chronologie 4lears est basée sur

OfpTXDWL RIQ) é&abli@ paui_|& pluits P_Bla recharge a été calculée pour chaque
anrée (Tab25).

Tableau25: Hauteurs de recharge reconstituées pour la période 192D14.

Année Nombre Précipitation annuelle Recharge Cumulée
d'événement (mm) (m)
19901991 9 462 0,88
19911992 11 360,6 0,72
19921993 9 192,5 0,37
19931994 9 416 0,84
19941995 7 331,6 0,68
19951996 13 539 1,07
19961997 10 469,4 1,00
19971998 11 354,8 0,68
19981999 11 372,9 0,81
19992000 9 280,2 0,55
20062001 9 212,1 0,42
2001-2002 7 297,4 0,58
20022003 9 289,7 0,53
20032004 15 466,9 0,94
20042005 9 213,2 0,43
20052006 11 405,6 0,82
20062007 8 341,7 0,63
20072008 7 277,5 0,57
20082009 14 550,6 1,15
20092010 10 396 0,79
20162011 10 449,1 0,91
20112012 6 298,2 0,56
20122013 10 399,7 0,87
20132014 11 365,7 0,73

2Q REVHUYH TXH OH QR PE Urecher@Qatid entr@é Tip BibivhéhGdeé \6 G H

enregistreg2011

HW XQ PD[LPXP GH

PYPQHPHQWY HQUHJILV

2004 avec une moyenne de 9 événements par an. Les hauteurs de recharge varient entre 0,37
m (20082009) et 1,15 m (1992993) avec unenoyenne de 0,73 m par an. Les hauteurs de
recharge estimées ont dépassé le seuil de 1 m durant les annéd990@% 2002010 qui

correspondent a des années humides avec une hauteur de précipitations dépassant le seuil de
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530 mm.at. Les précipitatios moyennes annuelles enregistrées pour les deux années 1995
1996 et 2002010 sont respectivement 539 mmta 550,6 mm.ah(Fig. 74).

/IHV pSLVRGHV GH UHFKDUJH YDULHQW -200bvet5Hpisqu&L VR GH'
SRXU O 91D eQusHConcernantes hauteurs de recharge, elles varient entre 0,67 m
(20152016) considérée comme année seche avec une moyenne annuelle de poécgata
268 mm.ait HW P SRXU GCIxQ@Q@Ipoyenne annuelle dépasse le seuil de
S77 mm.

La comparaison des hauteurs de recharge entre la série historique reconstittE9@1990
et 20132014) et les deux années simulées (22045 e20152016) montre que la deuxieme
année (20152016) présente la tendance générale qui reflete globaleheentrai
comportement de notre systeme alluviale comportement se caractérise paes d
précipitations faible et unerechargequi ne dépasse pagnéralemerie seuil de 1 mtandis
TXH OTDQEAFHUHSUpVHQWH OTH[FHSWLR Q99518P6 e02608 DQQpH
2010 qui correspondent a des années humigesc une présence des événements
pluviométriques et hydrologiques extrémes avecmagenne annuellees$ précipitationsjui
dépassent le seuil de 500 mnpat conséquent umechargeproduite dépasse la hauteurde

m.

Figure 74 : Rechargereconstituéeen fonction desprécipitationsannuelles entre 1990 et
2014.
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2) Projectiondesvariables hydreclimatiques
a) Projections des précipitations

Les résultatsles projections de précipitations pour la période de 2@ZBla(Fig. 75, tab.
26) montrent XQH GLPLQXWLRQ JOREDOH GHV SUpFLSLWDWLRQV
GIfDR€W SRXU OHVTXHOV OHV PRGgOHV VLPXOHQWesXQH D X.
précipitationsest de-18,4% pour le scénario optimist§ RCP 4.5 et de -19,86 pour le
scénario pessimisteRCP 8.5. Les résultats des deux RCPs spgiativementprochescar
nous avons choisi un horizgiroche (2040), alors que les résultats des RCPs 4.5 et 8.5
GLYHUJHQW SOXV j OTKRUL]RQ )LJ

Figure 75: Précipitations observées (1992009 et simuléegour les deux scénarios RCP
4.5 et 8.5 (202€2040).

Tableau26: Change mentdesprécipitations observées pouilta période historique (1990
2009)et les précipitations simulées poutes deux scénarios RCP 4.5 et 8.5 (262040)

P(RCP8.5-Hist) P(RCP4.5Hist)

Mois

(%) (%)
Septembre -19,9 -23,1
Octobre -12,6 -32,9
Novembre -25,9 -34,3
Décembre -20,4 -30,0
Janvier -39,8 -36,8
Février 0,0 38,7
Mars -28,7 -16,8
Auvril -24.4 -4,0
Mai -25,1 -24,5
Juin -45,4 -58,4
Juillet -13,3 -17,6
Aot 20,0 18,0
Moyenne (%) -19,6 -18,5
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b) Projections des températures

Les résultats deprojections pour lesWHP S p U D W XU H V2040 Mgk B,Udb] 7D G H
montrentque la température moyenne augmente ank87 °C pour lescénario RCP 4.5 et
+1,36°C pour lescénarioRCP 8.5 Les changements les plus importants concernent les mois
GIDYULO j MXLOOHW SRXU O Hr¢ aughhéhtdtianidipenebr@@D UL RV SUpY

Figure 76: Températures moyennes olesrvées(19902009 et simuléespour les deux
scénarios RCP 4.5 et 8.620202040.

Tableau27: Changement @s températuresobservées pouta période historique (1990
2009)et les températures simulées poules deux scénarios RCP 4.5 et 8.5 (202040)

T(RCP8.5- Hist)  T(RCP4.5- Hist)

Mois °C) °C)
Septembre 0,73 0,42
Octobre 0,84 0,79
Novembre 0,55 -0,08
Décembre 0,62 0,29
Janvier 0,50 0,24
Février 1,01 0,35
Mars 1,31 0,98
Avril 2,31 1,42
Mai 2,17 1,42
Juin 2,48 2,05
Juillet 2,30 1,70
Aolt 1,45 0,89
Moyenne (°Q +1,36 +0,87
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c) Projections de la surface enneigée

Les simulationgles débits et des surface enneigées sont faites darnmedele CemaNeige
GR4Jpour O 1 KR U 2DR0Qmdtent une dimunition de la surface enneigée durant tous les
PRLV j OTH[FHSWLRQ @uXe Bééhavio BREP #HBYRIGHH U S

Figure 77 : Fraction enneigée simulée pour la périodaistorique (19902009 et future
pour les deux scénarios RCP 4.5 et 8(80202040)

d) "Ef..—c'e tte tx,<—o T3 Zi'—Ft St "f>f
/IHV VLPXODWLRQV G RMOGarEd riddele 2 fhaNeiGR4Rdntrent une

diminution marquégour les deux scénarios (Fig8)7 On note que la baisse est supérieure a

la baisse des précipitations. La baisse moyenrgeddbits est moins prononcée pour le
scénario RCP .5 avec un pourcentage d@8% par rapport au scénario RCP &bec une

diminution de-28%. Ces résultats sont concordants avec les simulations de amamge
climatique réalisées sle bassin de I&Rheraya avete modéle Génie Rural a 2 parametres
Mensuel(GR2M) par Marchane (2017)Le changemerie plus importanestobservé pour le

RCP 8.5 malgré une baisse des précipitations similaire au RCP 4.5 sembldd &re
OYDXJPHQWDWLRQ GHV WHPSpUDWXUHV j XQH SpULRGH RX
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Figure 78: Débits observéesdH O TR XH G (5F062003) &t simulés pourds deux
scénarios RCP 4.5 et 8.62020:2040).

3) Impact des changements climatiques sur la recharge

$ILQ GH GYIpWXGLHU OYLPSDFW GHV FKDQJHPHQWV FOLPF
O T KR U L]R Qa @éthodologie adoptée consiste a analysehigement global et leurs
effets sur le cycle hydrologique et de prévoir les changemgués ce soitpour les
précipitations ou les débitkes séries produites de précipitations et de débits ont été utilisées
en appliquant les relations rechaqgeies et rechargdébits révélées afin de prévoir les

changememstde la recharge

Concernant les précipitatis nous avons utilisé les données observées et les séries
produites selon les deux scénarios RCPs 8.5 et 4.5, pour cette objectif nous avons calculé des
moyennes mensuelles des précipitations ensuit de calculer la recharge correspondante en
XW L O L vadp (L8O Gantexnant les débits nous avons également utilisé des sirsulation
de débit effectuées av€emaNeigeGR4.J

a) Evolution de la recharge estimée par les précipitations

Les simulations dda recharge par leprécipitationsmontrent une diminution amquée
pour les deuscénariogFig. 79. La baisse est tres marquée pendant le mois juin-&88%
pour le scénario RCP 4.5 -@5% pour le scénario RCP 8.5%, et une augmentation de 38,5%
pendant le mois du février et 20% pend&htH P Rabf réSectivement pour RCP 4.5 et 8.5.
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/ID EDLVVH PR\HQQH GH SUpFLSLWDWBRQ\potk @REFALYSWUpPH HV
19,62% pour le RCP 8.5.

Figure 79: Rechargeestiméepar les précipitations durant la période historique (199G
2005) et future pour les deux scénarios RCP 4.5 et 8.5 (202040).

b) Evolution de la recharge estimée par les débits
Les simulations de recharge géné s U OHV GpELWYV GH OfRXHG 5KHUD\I
moins prononcée par rapport adieninution de la rechargengendrégar les précipitations
(Fig. 80) La baisse moyenne enregistrée estld47% pour le RCP 4.5 €19,62% pour le

RCP 8.5.La baisse est tres marquée pendant le mois juin-®465% pour le scénario RCP

8.5 et-54,6%% pour le scénario RCR5%.
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Figure 80: Rechargeestimée SDU OHV GpELWYV Gduradtfi&péroGe 5 KH UD\D
historique (1990-2005) et future pour les deux scénarios RCP 4.5 et 8.5 (202040).

IV. Conclusion

/1 p W X GcHanGeXent climatique au niveau du bassin versant de la Rheraya et son

influence sur la recharge de la nappe alluviale est réalisée comme suit

f Réalisation desimulations MEDCORDEX pour la période passée de 1990 a
2005 et pour des projections supkriode 202€2040.

f Calcul des anomalies mensuelles pour les variables climatajiuede O f XWLOLVHLU
pour générer des séries futures de précipitations et de températures.

f Modélisation(débits) en utilisant le modele conceptuelle CemaN&iggJ avec
uneUpVROXWLRQ WHPSRUHOOH GTXQH MRXUQpH

f mise en oeuvre d'une approche simple pour estimer la recharge, basée sur une
relation empire entre la recharge, la pluie et les débits. Cette relation est produite
a la base de mesures réelles de la fluctuation depleersgur une période de deux
ans (20142016).

Lessimulatiors desvariablesclimatiquesj O 1 KR U L ] R Qor@éht des augmentations
des températures moyennes €€),87 °C pour le scénario RCP 4.5 et +1°B6pour le
scénario RCP 8.5 et des diminutions geécipitations del8,4 % pour le RCP 8et de-19,6
% pour le RCP 8.5Concernant les surfaces enneigées simulées par le module CemaNeige
VRQW WUqV PDUTXpHV DY H F -38%ldt-43R \rilsPethter@ert po g RIRGRJH G H
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4.5 et 8.5La baissanoyenne de débits est moins prononcée pour le scénario B@Ret un
pourcentage del,3%%6 par rapport au scénario RCP 8.5 une diminutiofV ¢ %.

La comparaison entre les différentes simulations que ce soit des paramétres climatiques (P
et T), de la srface enneigée ou les débits montrent des diminutions trés marquees pour les
précipitations et la températutandis que les débits affichent des baisses moins prononcé.
&HV UpVXOWDWY PRQWUHQW OfYLPSDFW GH OD @&\@bPLTXH
effet la variation mensuelle de surface enneigée (chapitre Il, Fig 8) montre que les mois de
janvier et février enregistrent les valeurs maximales du couvert neigeux, ces deux mois sont
moins affecté par les effets des Car rapport aux autres mdi G H O eCEQapidi RCP
4.5 prévoitméme une augmentation de 2%2de la surface enneiggendant février et des
diminutions qui ne dépasgms 286 pour le mois du janvier. Ces changement du couvert
QHLIJHX[ LQIOXHQFH GTXQH inDie&dnedtlatdtiavgéd OHY GpELWV H\

La projection de la recharge future peut étre entachée de nombreuses incertitudes. Les
VRXUFHVY GILQFHUWLWXGHYV VRQW FR Q-VhéWweiCroslrieetalIDU OHYV
2011) les méthodes de désagrégatiblolmanet al., 2009kt les modéles hydrologiques ou
numériques utilisés a la fin de la chaine pour calculer la recharge. La méthode utilisée dans
notre travail pour estimer la recharge future est affranchie de modéles de calculs complexes.
Elle pourrait étre coMOpWpH SDU XQ UpVHDX SOXV pODUJL GH SRLQ
FRPSRUWHPHQW GH OfHDX VRXWHUUDLQ GDQV WRXW OH V\
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/ID UHFKDUJH GH O v HrDpdravrBtoe Wi ot éJpe iddo Qnit bil¥h\WMydrologique
GT1XQ Ex\Wvrn&ssance des processud'estimation précise de la recharge de I'eau
souterraine est une condition préalable a une gestion efficace et durable des eaux souterraines
dans les régions arides et 3eMULGHY (Q SOXV OD UHFKDUJH GH OfHDX
comme le parametre le plus direct avec lequel le changement climatique peut affecter les
UHVVRXUFHV UHQRXYHODEOHVY GHV DTXLIQUHV /HV SUpVl
recharge deODTXLIqQUH DOOXYLDO GH OD SODLQH GX +DRX]
intermittente) Rheraya qui descend des montagnes du Hatlas et traverse la plaindu

Haouzdu sud vers le nord.e présent travail a abordé les principaux volets suivants

f Modélisation depluie-débit GH O T R XH @n feKathi D ¢@mpte la composante
nivale Cette simulatiora permisGH FRPSUHQGUH OH UpJLPH K\GUR
HW GTIDQDO\WHU OHV FUXHV TXL VRQW j OfYRULJLQH G

f Suiviexpé PHQWDO GH OD UHFKDUJH GDQV OH OLW GH O
GH IOXFWXDWLRQ GH OfTHDX VRXWHUUDLQH

f Projection GH OfpY RO X®LIR Qechaddy Xl Htilisant les résultats de
modélisatiorpluie-débit GH O T R X H Gebriéddilthi@iuBuivide la recharget

des données de projections climatiques

Le régime hydrologiqueG H O fRReXdyasest pluvimival avec une forte variabilité dans
OfHVSDFH HW GDQV OH WHPSV /D FRQWULEXWLRQ QLYDOF
au printemps eD X GpEXW GH OfpWp Re XQH 1D pdu®ai pfeRdzVIeU L E X W L
relais Le modéle journalier CemaNeigeGR4J donne des résultatatisfaisantsavec
notamment une bonne reproduction de la forte variabilité saisonniere et interannuelle.
/TfDQBIOGWH OfpTXLYDOHQW HQ HDX GH OD QHLJH HW GH OD V
spécifique deces paramétres, le module de neige simule correctement le manteau neigeux
malgré sa simplicité (R2 = 0,64). Cependant, on montre que le calage de qpelguastres
déterminés empiriquement du module neige tels que le seuil liant hauteur et surface de neige
(Gsewtt DLQVL TXH OHV WHPSpUDWXUHV PLQLPDOHV HW PI
performances du modéle dans ce contexte -seiahe. Nous ne pouvon®utefois exclure des
manques dns la structure du modet@emaNeigeGR4Jqui a été principalement testé sur un
échantillon de bassins versants de montagne sous climats tewpérgsdiques.Par

exemple Hublart et al. (2016dnt inclus la sublimation de la neige dans un bassin-addg
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des Andes chiliennes. On peut également questionner la qualitt de la simulation de
OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ UpHOOH SRXU GHV VROV WUqV S|

ITPWXGHUBRKODJH GH OTHDX VR&XdishUrbverd a TH\DW CH W H FG\X
suiviconinuGHV 10O XFW XD WLR QVawGriveaufdd Bexix Jurs<snues dbrnsitld® H
OTRXHG Sitidauwodyoles hydrologiques 2012015 et 20152016 HW Od@eQ®DO\V
IOXFWXDWLRQV SpULRGLTXHV GX QLYHDX GH OYfHDX VRXW
2014 Pour celad méthode de récession épisodiqudEpisodic Master RecessidEMR) est
appliquée pour identifier equantifier, de maniére automatique, les épisodes de recharge
induits parles précipitationset les débits./ D UHFKDUJH GH OfHDX VRXWHUUL
OfRXHG 5KHUD\D VHPEOH r'WUH JpQpUpH SULQFLSDOHPHQW
automne ten hiver cela est traduit par des corrélations significatives entre les débits de
OfRXHG 5KHUD\D HW OHV 10 XFW XDW LU&tQu¥ d&décln fies@auxy R XWH
souterraines /[HV ITOXFWXDWLRQV GH OfYHDX VRXWHéthapesQH PR C
episodiques le long du cycle hydrologique avec des durées et des amplitudes variant en
IRQFWLRQ GH OYLQWHQVLWp GHWVhydrélpdiiHeP Hr@ WovrélStonKY LR Pp
significative est trouvée entre la hauteur des recharges et les plagurées dans le bassin
PRQWDJQHX[ GITXQH SDUW HW pJDOHPHQW DYHFCe&tdV GpEL!
relation empiriquenous permetddJ HFRQVWLWXHU OYKLVWRULTXH GH OD
DX[ DERUGV GH Q@uRdépiadi b DY BINDHW G X FKDQJHPHQW FOLPD

future de la recharge.

PRXU OYfpYgQHPHQW GH UHFKDUJH OH SOXV LPSRUWDOQ
Décembre 2014 es résultatent montré que tout le systéme alluvial a été influencé par cette
rechage avec une recharge nette enregistrée supérieur a 0,5 rhesreyariationsde la
recharge enregistrég OTLQWpULHXU HW j OfH[WpULHXU LGXdOLW PDN
OTRXHG OHV UHWHR ¥ ¥g@aeG P ULYPMVYLRGH OYRXHG SHXYHQW
UHFKDUJH GH OYfHDX VRXWHUUDLQH

6XU OH SODQ JpRFKLPLTXH GDQV OD ]JRQH SLpPRQWDLYV
carbonaté avec un enrichissement en chlof@eedernier serait di a la dissolution du sel du
7ULDV HW j OfoYBSERDDWH. R@QWUH VHSWHPEUH HW GpFH
H[FHSWLRQQHOOH QYD SDV SURYRTXp GHV FKDQJHPHQ!
géochimique et isotopique du systéaguifere alluvial. Un certain mélange est néanmoins
UHVVHQWL j WUDYHUV OOHROQWERPYQBMHRW BRDWDHYV FKORL
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DXUDLHQW RFFXOWp HQ SDUWLH VHV HIIHWV J/YfDEVHQFH G
permet pas de gerononcer sur la réalité de ces changements. Par aillautsntamination
SDU OHV FKORUXUHY UHQG GLIILFLOH OTXWLOLVDWLRQ GH

recharge par bilan de masse.

Sur le plandesCC, les résultats montrerdes baissesdes différentes variables hydro
FOLPDWLTXHV pWXGLpHV SUpFLSLWDWLRQV WHPSpUDW XI
souterrainequi atteignentdes seuils critiques a uhorizon proche (24€0). Les baisses
moyennes pour le scénario pessimiste (RCP 8/ /R QW GH OJ%84 6tUH31% H
respectivement pour leprécipitations et des débitstDQGLY TXH OJDXJPHQWDW

températue moyenne peut atteindre + 15€lpour le scénario RCP 8.5.

Les simulations de la surface enneigée montrent aussilidi@sutions trés marquées le
ORQJ GH OTDQQpH K\GURORJLTXH HW GLPLQXWLRQ PRLQV
février. Le scénario optimiste (RCP 4.pjévoit méme undégére augmentation de 2%
durant le mois du février par rapport a la péribgsorique. Les changements des surfaces

enneigées influencet directement les débits et indirectement la recharge de la nappe alluviale.

&RQFHUQD QW O 1 LR 33uitats €ugbererd &ne baisse du niveatd O fHD X
souterrainequi pourrait atteindre 20% de la recharge annuelte conséquence de la
GLPLQXWLRQ GHV SUpFLSLWDWLRQV HW GHV GpELWYV j OfKF

Ces travaux de recherche ouvrent la pade nombreusegserspectives

Concernant lamodélisation hydrologiqueles maléeles conceptuels pludebit
peuvent étre facilement appliqués dans les zones-aeddas car ces modeles
nécessitent peu de paramétreaudl encourageons a poursuivear évaluation
dans un objectif de gestion tleressource en eau disponilmhais égalemenpour
tester des scénarios climatiqu€ompte tenu de la bonne concordance entre les
surfaces de neige modélisées et celles obtenues par télédétection, cette derniére
VRXUFH GILQIRUPDWLRQ SRXUUDLW rWUH PEk¥H j SUF
hydrologiquesCompte tenu des changements climatiques importants attendus au
Maroc dans les prochainecennies, et du fait que le manteau neigeux est trés
VHQVLEOH DX[ FKDQJHPHQWY GH WHPSpUDWXUH RQ |
a une modiftation importante du régime hydrologique décrit dans ce travail

* (Q WHUPHV GTYRXWLOV GH OD WpOpGpWHFWLRQ LO
VpULH GTLPDIDIdt Santpall LaChEu®e résolution spatiale. Ces images
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permettent de suivre a hauésolution (10 metres) I'évolution de la végétation, de
I'occupation des sols et limpact du réchauffement climatique avec une haute
I[UpTXHQFH GTREVHUYDWLRQV GH OfRUGUH GH MRXL
6XU OH SODQ GH OYDQDO\WH GH OD UHG®&aktDde¢ JH SDU
UHQIRUFHU OH UpVHDX GYfREVHUYDWLRQ FRQWLQX ¢
DXWRXU GH OfRXHG DILQ GIDPpOLRUHU OD UHSUpV
SDUYHQLU j GHV YROXPHV 3DU DLOOHXUV SOXV GTYT
mesurH GHV GpELWV GHV FUXHV GH OfYfRXHG 5KHUD\D
HQJHQGUHUDLW EHDXFRXS GYLPSUpFLVLRQ VXU OD C
leur prévision. Une modélisation numérique de la circulation souterraine dans la
JRQH G 1pW X GalerSaRtapddret &és mformations supplémentaires sur le
comportement hydrogéologique de ce systeme alluvial.

3RXU OHVY ORQJXHV SpULRGHVY GH UHFKDUJH GH OfH
GH QRWUH JRQH GIpWXGH LO VHUDGW DG pHDXDWR & WVIHC

afin de mieux évaluer la recharge.
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Annexe 1:

Tableau A: Les résultats des analyses physiebydochimiques et isotopiques des eaux de Rheraya de la campagne en situation BE

(septembre2014).
Source ces | PO CE | Hcos | NOS | so4 | F ca Mg K Na Br | Nivies | PR | pjasers1 | 4O laser =
eaux mesures A YV 602 SMOW
(us/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgfl) (mg/l) (mg/l) (mg/l) %
P1 1252 312 177,10 22,50 54,92 0,12 80,74 29,04 43,37 109,78 n.a. 0,55 3% -49,38 -7,69
P2 1735 268 326,28 6,71 51,87 0,03 161,23 33,34 59,36 93,00 n.a. 0,74 5% -50,51 -7,90
P3 1225 259 197,83 12,23 43,89 0,05 106,28 19,18 59,00 79,15 n.a. 0,76 4% -52,22 -7,81
P4 1607 291 293,96 3,22 49,71 0,09 108,72 24,76 46,40 159,74 n.a. 0,59 5% -50,81 -7,66
P5 761 320 30,28 9,75 25,09 0,13 94,76 18,95 10,55 27,92 0,10 0,14 % -36,53 -6,06
P6 1787 246 364,82 | 15,18 62,96 0,05 135,85 | 3347 52,30 | 152,90 n.a. 0,68 5% -50,17 -7,59
P7 1760 272 330,37 20,18 54,86 0,03 124,92 32,85 48,52 152,01 n.a. 0,58 5% -51,03 -7,93
» P8 656 212 97,58 10,48 46,79 0,05 61,35 15,58 9,84 74,39 0,05 0,12 3% -49,74 -7,74
'% P9
E:.,’ P10 1264 322 137,88 2,18 256,11 2,70 223,71 27,33 44,19 94,75 0,58 0,51 12% -40,95 -6,50
% P11 2084 300 460,88 7,17 81,52 0,06 108,39 22,44 106,58 | 285,42 n.a. 1,40 6% -47,68 -7,23
W P12 1899 358 230,47 | 128,55 | 250,04 | 0,12 147,56 | 103,05 | 69,61 | 112,94 0,33 0,70 % -34,15 -5,93
P13
P14 695 272 21,87 17,89 46,76 0,04 92,56 21,81 12,62 13,89 n.a. 0,15 % -50,22 -8,12
P15 1950 344 374,44 6,01 72,68 0,09 130,81 46,27 52,33 173,74 n.a. 0,68 4% -48,90 -7,64
P16 942 216 126,93 6,98 33,71 0,03 89,51 19,36 10,80 60,28 0,04 0,12 6% -51,38 -7,96
P17 1777 256 338,88 3,62 69,18 0,09 137,82 28,15 45,76 142,68 n.a. 0,68 4% -48,56 -7,74
P18 1686 322 273,89 23,64 71,53 0,07 131,65 36,81 57,28 124,99 n.a. 0,67 5%
P19 1363 256 192,67 | 10,87 62,43 0,08 89,13 21,82 64,82 | 117,49 n.a. 0,90 8% -47,00 -7,49
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o1 123 32,00 4,27 5,63 5,28 0,01 17,60 1,54 10,64 2,38 n.a. 0,15 24% -54,73 -8,56
02 144 56,00 4,08 5,17 5,27 0,01 17,06 1,59 11,18 2,19 n.a. 0,21 5% -54,33 -8,56
% 03 247 94,00 5,36 7,95 10,75 0,05 31,23 4,03 2,59 4,56 0,04 0,06 3% -54,69 -8,46
é 04 342 130,00 6,40 7,07 12,89 0,07 41,36 6,12 2,80 5,63 n.a. 0,12 3% -52,90 -8,29
g 05 1474 168,00 | 12,72 7,03 34,15 0,08 58,93 10,96 13,05 10,03 0,04 0,23 8% -49,16 -7,72
06 1378 208,00 | 241,10 7,39 53,12 0,01 76,57 15,25 66,28 148,94 n.a. 1,28 7% -49,63 -7,43
o7 1512 260,00 | 271,00 6,71 60,45 0,03 81,87 16,63 54,42 167,42 n.a. 1,07 3% -48,84 -7,68
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Annexe 2:

Tableau B: Les résultats des analyses physietydochimiques et isotopiques des eaux de Rheraya de la campagne en situalén

(déecembre2014)

o @H d”o
Source P%i:ts CE HCO3 Cl NO3 SO4 F Ca Mg K Na Br Nitrites laser + laser £

des eaux | \pesures A Y Vs
(us/cm) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l) | (mg/l)y | (mg/l) | (mg/l) SMOW SMOW

P1 1290 260 23,98 2,92 16,30 n.a. 82,69 42,08 23,83 | 118,39 n.a. n.a. -48,67 -7,55

P2 1740 256 271,44 3,88 85,65 n.a. 144,74 48,71 26,49 | 113,58 n.a. 0,24 -49,22 -7,63

P3 2192 268 418,90 22,28 244,97 0,15 155,26 54,63 42,05 | 216,88 n.a. 0,35 -50,88 -7,61
P4 1674 280 301,02 0,26 88,05 0,05 107,24 41,32 28,03 | 159,28 | n.a. 0,20 -49,44 -7,60

P5 840 292 36,64 16,06 50,33 0,10 94,42 29,33 15,24 33,28 0,11 0,12 -34,71 -5,82

» P6 1817 244 83,09 3,54 31,17 n.a. 115,73 48,34 49,75 | 140,69 n.a. n.a. -48,66 -7,56
-% P7 1804 272 323,27 15,28 100,78 0,26 121,93 52,44 45,90 159,70 n.a. 0,41 -49,03 -7,59
é P8 758 168 82,90 5,98 71,69 0,04 60,58 24,20 17,13 52,56 n.a. 0,24 -53,23 -8,19
2 P9 800 210 93,83 9,47 90,48 0,08 60,65 24,56 16,13 78,38 n.a. 0,15 -48,95 -7,76
i P10 1280 298 33,08 1,31 13,96 n.a. 128,94 55,97 9,98 | 318,47 | na. n.a. -38,80 -6,34
P11 2491 302 312,32 4,14 98,07 n.a. 121,99 53,01 16,40 | 317,71 n.a. n.a. -46,08 -7,01

P12 2055 258 13,01 7,87 33,45 n.a. 147,85 153,28 19,71 | 121,53 n.a. n.a. -35,85 -5,64

P13 232 76 3,87 12,31 22,07 0,08 28,26 6,25 16,01 5,68 n.a. 0,16 -54,33 -8,32

P14 700 260 19,19 16,30 92,11 0,07 89,93 33,50 14,39 15,15 n.a. 0,11 -50,35 -7,72

P15 1975 280 228,15 9,08 103,47 0,16 109,20 51,47 4,00 194,68 n.a. n.a. -47,89 -7,40
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P16 1004 190 | 122,95 | 295 6563 | 003 | 8765 | 3400 | 1685 | 6561 | na. 1,00 | -4997 | -7,79

P17 1824 168 | 366,79 | 4,03 | 139,47 | 017 | 124,74 | 6349 | 475 | 15568 | na. n.a. -46,53 | -6,96

P18 1700 314 | 264,38 | 13892 | 59952 | 0,30 | 172,34 | 170,26 | 20,85 | 127,29 | 0,31 n.a. 36,14 | 516

P19 1379 264 | 20888 | 925 |12534| 025 | 911 | 4144 | 670 | 12574 | na n.a. 47,97 | 7,52

o1 148 36 1,64 4,81 1044 | 002 | 17,59 304 | 1566 | 39 | na 014 | 5615 | -847

02 152 56 1,64 5,22 925 | 004 | 17,02 303 | 1535 | 330 | na 016 | 5575 | -844

% 03 203 72 2,73 7,48 1457 | 005 | 24,18 5,91 885 | 427 | na 007 | -54,00 | -828

£ 04 240 94 3,35 8,31 17,12 | 009 | 30,16 770 | 1458 | 522 | na 011 | 5294 | -821

5 05 360 320 n.a. 16,00 | 287,79 | 009 | 10801 | 71,85 | 21,39 | 644,55 | n.a. 037 | 4932 | -7,69

° 06 620 156 | 76,44 8,23 4490 | 008 | 5282 | 1574 | 1416 | 5154 | na 011 | 5326 | -815

o7 640 160 | 82,46 8,35 4632 | 009 | 4996 | 1670 | 1648 | 5447 | na 014 | 5241 | -802

Sef”ia 730 238 | 94,43 10,09 | 6124 | 009 | 5431 19,18 | 17,06 | 66,21 | n.a. 0,12 53,51 | -821

m Seg”ia 780 228 | 9447 | 1016 | 60,89 | 009 | 5421 | 1936 | 1803 | 6680 | na. 018 | 5300 | -818

% Seg”ia 743 212 6,51 0,82 5,01 na. | 2654 8,93 278 | 3333 | na n.a. 52,68 | -8,10
@ Seguia

: 750 196 | 9980 | 1005 | 6297 | 009 | 5523 | 2105 | 1584 | 69,59 | na. 011 | 5315 | -811

Seg“ia 790 24 | 9741 9,27 6224 | 009 | 57,39 19,79 | 16,71 | 67,45 | na. 0,16 52,51 | -8,08
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