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ABSTRACT: The area of the plateau of phosphates, and the plain of Tadla which extends over an area of 12300 km” in
Morocco central, is very well known for its interests industrial, economic and social very important. The groundwater
resources in waters that is more vulnerable to overexploitation and/or to the alteration. The aquifer system is present in the
coverage meso-Cenozoic and quaternary which has deposited on the Paleozoic formations. The modeling of the
hydrodynamic functioning of this multilayered system allows the understanding and monitoring of the hydrogeological
balance sheets, it is in the heart of the management of resources and their preservation. This work aims at the finite
difference modeling the multi-layered complex of the plateau of phosphates and the plain of Tadla, the application adopted
for the realization of the modeling is the GMS (Groundwater Modeling System of Aquaveo) with the Modflow code (U.S.
Geological Survey) which have proved flexible enough for the design and the manipulation of the modeling. The conceptual
model is composed of 4 bunk aquifers. The rivers of Oum Errabia, Derna, Laabid and Tassawout rivers form the main drains in
the model, as-the climate inputs combined with the surplus water after irrigation of the perimeters of Tadla, without
evaluated by the model of the hydrological balance "Wetspass" and form the main resource of the recharging. From the
results of the timing of the model of the aquifer system "in whole" it may be pointed out its flexibility to reproduce the water
operation of a complex system and multi-layered. The Oum Errabia, Derna, Laabid and Tassawout rivers form the main drains
in the model, inputs are represented by climate apport combined with the surplus water after irrigation of the perimeters of
Tadla without evaluated by the hydrological balance model "Wetspass". From the results of the calibration of the "entirely"
aquifer system model we can see flexibility to reproduce the hydrological functioning of a complex and multi-layered system.
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RESUME: Le domaine du plateau des phosphates et la plaine de Tadla qui s’étend sur une superficie de 12300 Km?® au Maroc
central, est trés connu pour ses intéréts industriel, économique et social trés importants. Les ressources souterraines qui s’y
trouvent sont de plus en plus vulnérables a la surexploitation et/ou a I'altération. Le systéme aquifére est présent dans la
couverture méso-cénozoique et quaternaire qui s’est déposée sur les formations paléozoiques.

La modélisation du fonctionnement hydrodynamique de ce systeme multicouche permet la compréhension et le suivi des
bilans hydrogéologiques, elle est dans le coeur de la gestion des ressources et de leur préservation.

Ce travail vise la modélisation en différences finis du complexe multicouche du plateau des phosphates et la plaine de Tadla,
I'application adoptée pour la réalisation de la modélisation est le GMS (Groundwater Modeling System d’Aquaveo) avec le
code Modflow (de I'U.S. Geological Survey) qui se sont avérés assez souple pour la conception et la manipulation de la
modélisation. Le modéle conceptuel est composé de 4 aquiféres superposés. Les rivieres d’'Oum Errabia, Derna, Laabid et
Tassawout forment les principaux drains dans le modeéle, quant-aux apports climatiques conjugués aux surplus d’eau issue de
I'irrigation des périmétres de Tadla, sans évalué par le modele du bilan hydrologique « Wetspass » et forment la principale

Corresponding Author: Tammal Mohamed 172




Tammal Mohamed, Kili Malika, El Gasmi El Houssine, Mridekh Abdelaziz, and El Mansouri Bouabid

ressource de la recharge. A partir des résultats du calage du modeéle du systéme aquiféeres «en entier » on peut remarquer sa
flexibilité pour reproduire le fonctionnement hydrique d’un systeme complexe et multicouche.

MoOTs-CLEFS: Hydrogéologie, Aquifére, Modflow, Turonien, Bilan hydrogéologique.

1 ZONE D’ETUDE, OBJECTIFS DE L’ETUDE
1.1 ZONE D’ETUDE

La zone d’étude fait partie du domaine du Meseta occidentale marocaine, plus précisément des deux domaines
géomorphologiques du plateau des phosphates et de la plaine de Tadla. Le domaine est limité au nord par la formation
primaire du Zeir, a I'est et au sud-est par la chaine Atlasique (Moyen Atlas), Au Sud et au sud-ouest par le haut Atlas et le
bourgeonnement de la plaine de Bahira, et a 'ouest par le domaine primaire du Rehammna (fig.1). Hydrologiquement le
domaine étudié fait (majoritairement) partie du bassin versant d’Oum Errabia. La partie nord du domaine appartient au
bassin versant de Bouregreg. La lighe de partage des eaux entre ces deux bassins passe de |'est vers I'ouest pres de la ville de
Khouribga. La situation géologique est encore plus complexe, le domaine est composé d’une série du crétacé supérieure qui
se repose sur des terrains paléozoiques, avec parfois des intercalations de faciés d’age triasique, la série crétacé est marquée
par la présence des étages de I'Infra-cénomanien, du Turonien ou Cénomano-turonien et du Sénonien [14]. Une formation
d’éocene riche en phosphate se repose sur les terrains identifiés du Crétacé et forment le plateau des phosphates. Au sud,
une plaine mio-plio-quaternaire s’est déposé dans un synclinal pour former la plaine de Tadla. Les précipitations mensuelles
atteignent leur maximum pendant les mois de janvier et février; aprés une diminution au mois de mars, un deuxieme pic se
manifeste au mois d'avril [16] et [19].
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Fig. 1. Esquisse de la carte géologique au 1/500000 [21] et coupe sur de la zone du plateau des phosphates et la plaine de
Tadla. 1 : ville principale ; 2 : Limite de la zone d’étude ; 3 : Barrage ; 4 : Riviére ; plV : Mio-Plio-Quaternaire ; em : Eocéne
moyen ; ¢S : Sénonien ; cT : Turonien ; cM : Cénomanien ; cIC : Infra-Cénomanien.
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De point de vue lithologique, les terrains du Crétacé sont d’'une prédominance calcaire et marneuse, la formation
Maastrichtienne riche en sable phosphatés et en phosphates sableux [4], tandis que les terrains quaternaires de Tadla sont
composés de matériaux de nature argilo-sableux et conglomératique [2], [20], [22]. L’hydrogéologie est marquée par les
nappes du Cénomano-turonien, du Sénonien, de I'Eocene, des Beni Amir et Beni Moussa dans le plio-quaternaire de Tadla. La
recharge est partagée entre apports latéraux [11], [12], recharge superficielle et drainance des autres unités
hydrogéologiques.

Les domaines irrigués de Tadla, d’'une superficie de 107000 ha, sont constitués par les périmétres des Beni Amir, Beni
Moussa et Dir. lls sont gérés majoritairement par I'Office Régionale de Mise en Valeur Agricole de Tadla (ORMVAT). Cet
organisme est responsable de la gestion de l'irrigation et le suivi des cultures [15]. L'irrigation dans la plaine du Tadla est
assurée par les grands barrages d’El Hansali (capacité de 800 millions de m3) sur 'oued Oum er-Rbia et Bin el Quidane (1,5
milliard de m3) sur I'oued El Abid. La construction des équipements hydrauliques du périmétre des Beni Amir a commencé en
1932 et la mise en culture progressivement a partir de fin 1936, alors que le périmetre des Beni Moussa a été mis en service
a partir de 1952 [24]. Ce domaine est complété par des zones diffuses de pompage sur environ 18 600 ha et par des
périmeétres traditionnels (9 100 ha) au piedmont de I’Atlas a I'Est des Béni Moussa (domaine du Dir) [26]. La gestion de la
totalité des ressources en eau dans le bassin versant est assurée par I'agence du bassin versant hydraulique d’Oum Errabia
(ABHOER).

1.2 OBJECTIFS DE L’ETUDE

La superposition verticale des différents aquiféres confere au domaine le nom de « complexe aquifere ». Du faite de
I’'anthropisation d’une bonne partie du domaine étudié, notamment l'installation des domaines irrigués de la plaine de Tadla
a partir des années 30, le fonctionnement hydrique naturel du complexe aquifere a été extrémement affecté, impliquant des
remontées spectaculaires des nappes (notamment les nappes phréatiques libres du domaine de Tadla). Ainsi, il a été toujours
difficile de quantifier et de justifier le fonctionnement de chaque nappe dans ce systéme, voir le fonctionnement global d
aux échanges entre les différentes nappes.

La problématique exposée ci-dessus nous a orientés vers les objectifs suivants:

e |dentifier et délimiter les origines des ressources en eau et la nature de leurs interactions,
e Etablir une géométrie générale du fonctionnement hydrique,

e Quantifier la recharge efficace du systeme étudié,

e Réaliser un modele mathématique qui reproduit ce fonctionnement,

e Quantifier les ressources et les réserves.

2 IDENTIFICATION DES RESSOURCES EN EAU

Les systémes aquiféres sont composés de plusieurs unités gardant (le plus longtemps possible) leur intégrité et leur
équilibre. Ces unités peuvent étre classées en : unités de ressources représentées par nappes proprement dite, les unités
d’apport qui permettent la recharge du systéeme et unités de décharge. Ces unités peuvent avoir un fonctionnement
individualisé, comme elles peuvent interagir en fonctionnement complexe, c’est cette derniére situation qui est prédominant
dans le cas du complexe aquifére de la plaine de Tadla et le plateau des phosphates.

Les unités et composantes du systéeme aquifere étudié peuvent étre présentées sommairement comme suit :

e Les formations aquiféres sont composées des nappes de Cénomano-turonien, de la nappe du sénonien, la nappe de
I’éocene, la nappe des Beni-Amir et la nappe des Beni Moussa, ces formations superposées désignent les unités de
ressources,

e Le réseau hydrographique qui inclut Oued Oum Errabia, Oued Laabid, Oued Darna, Oued Tassaout, et le reste du
réseau hydrographique représente, dans ce cas d’étude une unité de recharge et de discharge compte tenus des
I'inter-échanges entre les formations hydrogéologiques et le réseau hydrographique,

e Les précipitations forment l'unité de recharge dans cette modélisation, combinées au surplus infiltré des eaux
d’irrigation, une quantification par « Wetspass » permet de déterminer la lame d’eau réelle qui sera infiltrée vers la
nappe et pouvoir de percolation [17],

e L’irrigation des domaines de Tadla, notamment les domaines des Beni moussa, des Beni Amir et de Dir sera évalué en
tant qu’unité de recharge,

e Les apports des domaines juxtaposés (Haut Atlas, Bahira, Plaine de Berrchid,...), ainsi que les drainances verticales des
ressources en eau [13].
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3 CARACTERISTIQUES ET GEOMETRIE DES AQUIFERES

La modélisation du complexe aquifere du plateau des phosphates et de la plaine de Tadla inclue I'établissement d’un
modele conceptuel représentant les quatre formations aquiféres, la géométrie de ce modele a été figée a partir de 71
sondages géologiques et pétroliers réalisés dans la région, les conditions aux limites du modele sont de type a potentiel
imposé aux contacts avec les cours d’eau, a flux imposé aux zones de drainance latérale et a flux nul dans les limites stérile
du modeéle. Les paramétres géométriques des « layers » du modeéle sont issus a partir des données de sondage, géophysiques
et des cartes topographiques. Les parametres hydrodynamiques (perméabilité, transmissivité, anisotropie, ...) sont issus des
essais de pompages (Fig.2).

Mio-Plin-Quaternaire

Eocéne

Sénonien

Turonien

Fig. 2. Géométrie du modéle mathématique du complexe aquifére du plateau des phosphates et de la plaine de Tadla

L'architecture adopté est en différence finie, implanté sur le modele « Modflow » de I'U.S. Geological Survey sous
I'interface GMS, I’équation de la diffusivité est résolue dans chaque cellule du modele [25], elle est de la forme suivante

(Eq.1):

a(Kxxa}]j_l—a K aﬂ +8(Kzzal—lj+W:SSa]_] (Eq 1)
ox ox) oy\ P oy ) oz 0Oz ot

Ou:
o Ky K, et K, sont les conductivités hydrauliques au long des axes, x, y, et z (les directions principales
d’anisotropie sont les mémes que les axes du référentiel Oxyz [m/s],
e Hestlacharge hydraulique [m],
e W est le terme source ou perte par unité de volume [1/s],
e SS est le coefficient d’emmagasinement spécifique [1/m]. En nappe libre, en intégrant cette équation sur la

verticale, le coefficient d’'emmagasinement S est remplacé par la porosité de drainage (wy),
e testletemps [s].

Les caractéristiques hydrodynamiques (Tableau. 1) sont introduits au modéle sous forme de grille de données « raster »,
Le tableau suivant représente le sommaire de ces parametres calés pour le modele hydrodynamique de la plaine de Tadla et
le plateau des phosphates :

Table 1. Présentation des parameétres hydrodynamiques exploités dans la modélisation

Perméabilité (m/jour) Anisotropie Coef. d’emmagasin. (%)
Tur. Séno. Eoc. PIV Tur. Séno. Eoc. PIV Tur. Séno. Eoc. PIV
Max 190 83 154 390 1 1 1 1 5 3 6 11
Min 2.1 0.8 6.3 2.5 1 0.8 1 0.5 5 2 2 14

4 QUANTIFICATION DE LA RECHARGE

La réalisation d’un modele mathématique d’une telle fluidité vis-a-vis de la variation de la recharge implique un
traitement préalable du bilan hydrologique, ceci est réalisé grace d’'un autre modele hydrologique appelé « Wetspass »
acronyme de Transfére d’Eau et de I'Energie entre le Sol, les Plantes et I’Atmosphere [7], le modéle est completement
intégré dans le SIG et permet I'estimation a long terme (régime quasi-permanant) des parameétres influencant la recharge
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efficace des ressources souterraines, des ruisselements et de I’évapotranspiration [3]. Les entrées de ce modéle incluent des
grilles de données de I'occupation du sol, de la profondeur initiale de la nappe, de la précipitation, de I’évapotranspiration
potentielle, de la vitesse du vent et des types de sols, ces grilles sont interconnectées dans le modéle par leurs tables
d’attribue respectives. Un traitement spécifique est réalisé a fin d’ajouter les quantités d’eau issues de l'irrigation des
périmétres irrigués a la grille des données de précipitation. La résolution des termes du bilan hydrologique s’effectue dans
I'ordre selon les formules suivantes (Eq. 1, 2 et 3):

ET,... =a,ET, +a ET +a ET +a,ET,

raster (Eq 2)
Sraster :aVSV +aSSS +a0S0 +aiSi (Eq 3)
Rraster = avRv + asRs + aoRo + aiRi (Eq 4)

OU : ET asters Sraster €t Rraster SONt respectivement |’évapotranspiration totale, le ruissellement et la recharge des nappes
souterraines pour une cellule donnée du domaine modélisé. Chacun de ces parametres dépend des ratios a,, a,, a, et a,
relatifs respectivement au ratio de la végétation, du sol nu, d’étendue d’eau et des zones imperméables.

Les résultats de Wetspass (recharge efficace & évapotranspiration) peuvent étre introduits directement dans le modele
hydrogéologique [8]. L'exploitions du modéle Wetspass a permet de suivre le cycle hydrologique de la plaine de Tadla et du
plateau des phosphates. Les flux d’irrigation sont également incluent dans le calcul de la lame d’eau infiltrée a travers
I'analyse des données concernant 2358 forages et puits installés sur les nappes libres ainsi que les données sur 178 forages
installés sur les nappes profondes [18]. Les résultats atteints permettent |’estimation avec plus de précision des valeurs de la
recharge efficace, de l'interception, du ruisselement et de I'évapotranspiration. Les deux domaines étudiés : plaine de Tadla
et plateau des phosphates, géo-morphologiquement trés diversifiés ont été partagés en quatre sous-zones et fonction de
I'origine et le devenue des eaux du cycle hydrique.
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Fig. 3. Carte simulée par Wetspass de la recharge annuelle (en mm) des nappes souterraines

Ainsi, sur la basse de 4200Mm’ d’apport d’eau mise en jeu annuellement dans la zone d’étude, seulement 10% (417Mm3)
de cette quantité atteint les niveaux saturés du sous sol, et sera utilisé comme recharge efficace des nappes, dont 40%
(166Mm3) dans le domaine du plateau et 60% (250Mm3) dans la plaine de Tadla. Sur la base de ces données, la comparaison
avec les estimations établies par 'ABHOER [1] montre une différence négligeable de 1% (équivalent a 3 Mma) du volume
global. La simulation avec Wetspass a montré également la nécessité de rectifier les estimations établies dans la zone du
. . . e el N 3
plateau de 30% pour que ces estimations soient limitées a 166Mm".
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5  MODELISATION MATHEMATIQUE

La réalisation et le calage d’'un modele mathématique des eaux souterraines du complexe aquifére de la plaine de Tadla
et le plateau des phosphates, n’est qu’'un premier objectif indispensable a la validation du modele, I'étape la plus
contraignante et de simuler des périodes critiques dans le passé et voir la réaction du modéle vis-a-vis des projections futures

de la recharge climatiques et la variation des besoins en irrigation.

Le calage du modele a été effectué en trois étapes successives, correspondant a trois configurations hydrodynamiques
distinctes :

e Un régime hydrodynamique permanent de basses eaux, correspondant a « I’état naturel » initial du systeme
aquifére, avant la mise en place et I'exploitation des périmetres irrigués «modernes» a la fin des années 70.

e Un régime hydrodynamique transitoire, associé a la mise en eau des périmetres irrigués dans le secteur Plio-
Quatérnaire (Beni Amir et les Beni Moussa).

Les travaux hydrogéologiques réalisés dans la zone d’étude, ont été menés principalement par [5] et [6] et les travaux de
[9] et [10]. Ces travaux ont permet de dresser plusieurs cartes hydrogéologiques qui constituent la base des esquisses de
comparaison.

6 RESULTATS ET DISCUTIONS

Les résultats (Entrées-sorties) des deux phases de calage du modele introduites précédemment en état permanant et
transitoire sont illustrés dans la fig.4 ci aprées :
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Fig. 4. Résultats du calage permanant et transitoire du modele mathématique du complexe aquifere du plateau des
phosphates et de la plaine de Tadla : a)comparaison des courbes isopiézes mesurées et simulées dans le Tadla ; b) comparaison
du suivi piézométrique (piézométre n° IRE2289/36) ; c) suivi du bilan de la nappe turonienne au cours de la période 73-03.

D’aprés des résultats du calage du modéle pour «|'état naturel », nous avons remarqué que pour les nappes
phréatiques et dans les secteurs ou |'on dispose de références piézométriques avant la mise en irrigation des périmetres, a
savoir dans les Beni Moussa et le Dir, une excellente adéquation a pu étre obtenue entre piézométrie mesurée et
piézométrie simulée (Fig.3-a), et ceci avec un champ de perméabilités parfaitement vraisemblable. Reste une forte
incertitude qui pése, en particulier, sur toute la zone située au Nord de I'Oum Errbia, puisque le modéle n’y a pas été calé lors
de cette premiere étape, faute de mesure piézométrique antérieure a la mise en service du périmétre irrigué des Beni Amir.
Pour I'Eocene et le Turonien : des incohérences géométriques [23] ponctuels ont engendrés des problémes de dénoyage
pour plusieurs mailles ; la solution consiste a considérer les aquiferes profonds comme entierement captifs, c'est-a-dire
saturés sur I'ensemble de leur épaisseur y compris en zone libre. Cette hypothése n’a aucune influence sur les bilans
hydrologiques de I'’ensemble du modele. Ailleurs, le tracé des courbes isopiézes est tres cohérent avec les esquisses de 1975,
que ce soit pour le Turonien ou pour |I'Eocéne.

En deuxieme étape de calage transitoire, comme pour les Beni Moussa, le processus de calage a amené a introduire une
bande peu a trés peu perméable le long de I'Oum-er-Rbia, et a affecter des perméabilités importantes a la partie centrale du
périmétre pour reproduire la piézométrie trés plate relevée en hautes eaux. L'observation de la superposition des chroniques
piézométriques mesurées et simulées dans chacun des 14 piézomeétres de suivi qui sont implantés dans les Beni Amir amont
(Fig.3-b) et dans les Beni Amir aval montre qu’apres une longue période de montée, correspondant a la mise en eau
progressive du périmétre (simulée de 1939 a 1954), les niveaux atteignent des paliers trés proches de ceux qui ont été
effectivement mesurés entre 1970 et 1975. En ce qui concerne les nappes profondes de I'Eocene, du Sénonien et du
Turonien, le bilan global (Fig.3-c) des échanges entre ces unités et les autres ressources disponibles est sensiblement affecté
plutdét par le changement de la recharge climatique que par la mise en place et l'installation des domaines irrigués
notamment dans la partie nord du modele avec une allure générale en déclin sur toute la période modélisée.
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7 CONCLUSION

Le modéle hydrodynamique élaboré pour le systeme aquifere du bassin de Tadla et plateau des phosphates a permis de
limiter favorablement les incertitudes liée au bilan climatique ; recharge pluviométrique et évapotranspiration. Par ailleurs,
ce modele simule trés convenablement des situations piézométriques diverses et contrastées, telles que le régime
piézométrique naturel, les fortes remontées de nappe induites par la mise en eau des périmeétres irrigués, et les baisses
piézométriques significatives mais temporaires résultant de séquences pluviométriques déficitaires. Toutefois, vue le
contexte hydrogéologique tres particulier de ce systéme certaines incertitudes subsistent quant au modeéle conceptuel. En
effet, une tres grande partie du domaine concerné correspond a des périmeétres irrigués ou, par nature, les flux hydrauliques
échappent a la mesure et sont difficiles a quantifier : infiltrations agricoles hypothétiques, pompages privés trées nombreux et
incontrolables, évapotranspiration importante et immatérielle, débits drainés jaugés épisodiquement, biaisés par les
pompages et les rejets directement effectués dans les fossés de drainage. Il sera indispensable de continuer a utiliser le
modele avec tendance de 'améliorer au fur et a mesure de simuler des impacts diversifiés liés aux nouveaux aménagements
et a des scénarios climatologiques exceptionnels, isolés ou répétitifs.
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