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Le débit des riviéres et la recharge des nappes dans la région de Marrakech sont étroitement liés a la dynamique
hydrologique dans le Haut-Atlas. Pour anticiper les effets du changement climatique dans cette région ou la
demande en eau est croissante, il est essentiel de mieux connaitre la contribution respective de la fonte de la
neige et des pluies au débit des oueds de montagne.

Cette étude vise a modéliser les débits de I’oued Rheraya dans le Haut-Atlas marocain (225 km?, altitudes
comprises entre 1030 m et 4165 m) en prenant en compte la composante nivale. Pour cela, le modele conceptuel
global GR4J est appliqué sur la période 1989-2009 en y adjoignant le module CemaNeige qui simule la
dynamique de la composante neigeuse de maniére semi-distribuée. Ces travaux permettent d’affiner la
caractérisation du régime hydrologique du bassin.

La fraction enneigée simulée se révéle corrélée avec celle extraite du produit neige MODIS durant la période
2000-2009 (R* = 0,64). De plus, I’équivalent en eau de la neige simulé est cohérent avec celui mesuré par une
station automatique durant la période 2004-2006 (R = 0,81). Enfin, nous obtenons une simulation des débits
qui reproduit bien la trés forte variabilité saisonniere et interannuelle. Le Nash relativement faible par rapport
aux standards habituels (0,45) peut s’expliquer par la faible qualité des mesures de débit (régime d’oued a lit
instable). En conclusion, le régime hydrologique de I’oued Rheraya est pluvio-nival avec une distribution des
débits unimodale dont le maximum en avril coincide avec la fonte des neiges. C’est a ce moment que les
populations en aval sont les plus vulnérables au déficit de débit car les cultures irriguées entrent en période de
croissance.

MOTS CLEFS : GR4J, modélisation pluie-débit, semi-aride, neige.

Rainfall-Runoff modeling and hydrological regime analysis of a semi-arid
snow-influenced catchment. Case of the Rheraya river (High Atlas,
Morocco)

River flow and groundwater recharge in the Marrakech region are closely linked to the hydrological dynamics
in the High Atlas Mountains. To anticipate the effects of climate change in this area where the pressure on water
resources is increasing, it is essential to quantify the contribution of snowmelt and rainfall to runoff. This study
aims to modeling the runoff of the Rheraya River in the Moroccan High Atlas (225 km?, elevations ranging
between 1030 and 4165 m.a.s.l.) taking into account its snow component. For this purpose, the GR4J conceptual
and global model was applied over the period 1989-2009, coupling it with the CemaNeige module for semi-
distributed snow dynamics. This work allows for an improved characterization of the hydrologic regime of this
watershed.

The daily snow coverage simulated by CemaNeige is in good agreement with that extracted from the MODIS
snow product in the period 2000-2009 (R? = 0,64). In addition, the simulated daily snow water equivalent is
consistent with that measured at a weather station (2004-2006, R®> = 0,81). Finally, the runoff simulation
reproduces quite well the strong seasonal and inter-annual variability. However, the low Nash value obtained as
compared to standards (0,45), can be link to the low quality of runoff measurements (unstable riverbed).

In conclusion, the hydrological regime of the Rheraya River is pluvio-nival with an unimodal distribution
whose maximum in April is linked with snowmelt. It is at this time of the year that downstream populations are
most vulnerable to the flow deficit because irrigated crops come into their growth period.

KEY WORDS : GR4J, rainfall-runoff modeling, semi-arid, snow.
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I  INTRODUCTION

Les zones montagneuses fournissent la moitié des ressources en eau douce de la planéte
[Weingratner et al., 2003]. Ces zones jouent un réle important dans le bilan hydrique régional en
particulier dans les régions semi-arides ou les activités humaines en plaine dépendent largement des
écoulements produits dans les massifs montagneux voisins [Viviroli et al., 2003]. L’Atlas marocain
est un exemple de chateau d’eau naturel dont dépendent directement d’importantes populations
rurales et urbaines installées 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 végétale [Boudhar et al., 2007 ; Chaponniere et al., 2007]. Par ailleurs le Maroc est
considéré comme un des pays les plus menacés par le changement climatique d’aprées les
projections du World Resources Institute : selon les scénarios, le Maroc est classé parmi les vingt
pays les plus exposés au stress hydrique a I’horizon 2040 [Luck et al., 2015]. Cette estimation
résulte d’une baisse des précipitations combinée a une hausse des températures dans les projections
CMIP5, qui s’ajoutent & un accroissement de la population et de ses besoins en eau.

Pour anticiper les effets du changement climatique sur la ressource en eau, une approche classique
est d’introduire dans des modeéles hydrologiques des forcages météorologiques prenant en compte
les changements prévus issus de modeéles de circulation générale (MCG). Pour s’assurer de la
validité des variables simulées par ces modeéles hydrologiques et notamment les débits en
provenance de I’Atlas, il est essentiel de bien caractériser la capacité d’un modéle hydrologique a
représenter en temps présent la contribution respective de la neige et des précipitations liquides au
débit des oueds de montagne. En effet, la contribution nivale est particulierement sensible au
réchauffement climatique puisque (i) la fraction solide des précipitations en hiver est directement
lice a la température de I’air et que (ii) la fonte du manteau dépend de la température de I’air
[Barnett et al., 2005 ; Kling et al., 2012 ; Chauveau et al., 2013; Tremblay et al., 2013]. Les modeles
hydrologiques sont également trés utiles pour les besoins de modélisation intégrée et de gestion des
ressources en eau a I’échelle des bassins versants [Hublart et al., 2016].

Cette étude concerne un oued du Haut-Atlas sous influence nivale, le Rheraya, qui alimente en
partie la plaine agricole du Haouz et la ville de Marrakech. L’objectif est d’évaluer un modeéle de
simulation des débits afin de mieux caractériser le régime hydrologique du Rheraya, notamment
I’apport de la contribution nivale. Dans ce contexte de montagne, le défi pour la modélisation des
débits est d’avoir des chroniques journaliéres de précipitations et de températures qui soient fiables
et représentatives a I’échelle du bassin versant. Une autre difficulté est la forte variabilité des débits
qui résulte de la variabilite climatique dans le Haut-Atlas. Ce type de bassin est de surcroit tres
sensible aux variations climatiques puisque sa capacité de stockage naturel est faible (fortes pentes
et faible perméabilité des terrains) et les reservoirs artificiels sont absents [Chaponniere et al.,
2008].

Pour la simulation des débits, deux types d’approches sont possibles: I’approche « mécaniste » et
I’approche « conceptuelle ». L’approche « mécaniste » repose sur la modélisation distribuée des
processus hydrologiques clés sur le bassin versant comme le bilan d’énergie du manteau neigeux ou
les écoulements de surface. Ce type de modélisation nécessite de nombreuses donnees
météorologiques (rayonnement solaire, atmosphérique, humidité de I’air, etc.) et des parametres
physiques caractérisant la surface qui sont difficiles a spatialiser. Depuis 2005 des stations
météorologiques sur ce site ont éte installées dans le cadre du programme SUDMED [Chehbouni et
al., 2008] puis par le Laboratoire Mixte International « Télédétection et Ressources en Eau en
Méditerranée semi-Aride » (LMI TREMA) [Jarlan et al. 2015]. Boudhar et al. [2014] ont mis en
ceuvre un modele d’évolution du manteau neigeux basé sur la résolution du bilan d’énergie au
sommet de I’Oukaimeden (3240 m), qui a permis d’estimer la fonte et la sublimation de la neige sur
ce site. Pour I’instant ces résultats sont limités a I’échelle ponctuelle et difficilement extrapolables a
I’échelle du bassin versant compte tenu de la forte variabilité des conditions météorologiques et
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topographiques. Par ailleurs, le chemin est encore long avant d’atteindre la simulation du débit avec
un modele physique distribué. Des efforts dans ce sens sont en cours a travers I’application de la
chaine hydrométéorologique SAFRAN-ISBA-RAPID qui doit permettre a terme de résoudre les
principaux flux d’eau et d’énergie sur le bassin versant [Szczypta et al., 2015]. A I’heure actuelle, la
période couverte par les données météorologique SAFRAN sur la zone d’étude est limitée a 2004-
2012, ce qui est insuffisant vis-a-vis de la dynamique hydrologique d’un oued comme le Rheraya
qui est caractérisée par une forte variabilité interannuelle [Chaponniére et al., 2008]. Enfin, une
difficulté liée a une approche mécaniste est de trouver une paramétrisation satisfaisante du modele.
La sensibilit¢ d’un modele comme SAFRAN-ISBA-RAPID a ses paramétres clés est encore
méconnue pour une zone semi-aride de montagne comme le Rheraya.

L’approche conceptuelle consiste a utiliser un modéle « pluie-débit » permettant de simuler un débit
a I’exutoire du bassin versant a partir de données de précipitations et de températures de I’air, sans
paramétrage excessif du modele. La distinction entre approches conceptuelles et mécanistes est
souvent floue dans la mesure ou on rencontre en réalité un gradient de complexité entre ces deux
extrémes. Les modeles conceptuels n’écartent pas les processus physiques mais les simplifient a des
degrés divers. De méme, entre une spatialisation des processus a I’échelle de pixels et les approches
globales, il existe des niveaux de spatialisation intermédiaires. L’approche conceptuelle parait
adaptée a notre site car seules des observations météorologiques de base sont disponibles sur
plusieurs décennies. Etant donné que le Rheraya est I’un des bassins les plus enneigés de la région
[Boudhar, 2009], il est nécessaire de choisir un modele conceptuel qui inclut une composante
nivale, ce qui permet d’évaluer la contribution respective de la fonte et de la pluie [Valéry et al.,
2010]. Nous avons choisi le modele CemaNeige-GR4J [Valéry et al., 2010]. Ce modeéle est basé sur
le modele pluie-débit GR4J fonctionnant au pas du temps journalier [Perrin et al., 2003] auquel a
été ajouté le module CemaNeige pour simuler la fonte de la neige. L’approche conceptuelle repose
en partie sur le calage des paramétres du modele sur la chronique de débit a I’exutoire. Une limite
de cette approche est que les paramétres ne sont généralement pas 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 hydrologiques soient correctement représentés par la structure du modele : pour
cela il est utile de considérer des variables complémentaires au débit afin de vérifier au moins
partiellement la décomposition des mécanismes hydrologiques par le modele [McDonnell et Beven,
2015]. Dans le cas d’un 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 cohérence du modele [Ragettli et al., 2014,
Hublart et al., 2015], voire améliorer sa paramétrisation ou ses forcages [Thirel et al., 2013 ;
Riboust 2018].

Dans le Haut-Atlas, la télédétection satellitaire dans le domaine du visible - proche infrarouge
permet de déterminer la surface enneigée avec une bonne fréquence grace a la faible nébulosite, ce
qui indispensable pour capturer la dynamique rapide qui caractérise le manteau neigeux [Boudhar et
al., 2007; Marchane et al. 2015]. De plus, dans le cas particulier du bassin du Rheraya des mesures
in-situ du manteau neigeux sont disponibles pour évaluer le modéle. Boudhar et al. [2009] ont
utilise les cartes d’enneigement dérivées du capteur SPOT-VEGETATION (entre 15 et 18 images
par an) pour appliquer le modele hydrologique conceptuel SRM [Martinec et Rango 1998] dans le
bassin du Rheraya entre 2002 et 2005. Leurs résultats ont permis de quantifier pour la premiére fois
que la fonte avait contribué entre 29 % et 49 % au débit sur cette période. Notre étude vise a étendre
ce travail dans le temps afin de mieux échantillonner la forte variabilité hydro-climatique 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 a 500 m de résolution et au pas de temps
journalier [Marchane et al., 2015]. Les pixels masqués par les nuages ont été interpolés grace a un
algorithme spatio-temporel développé spécifiquement pour cette zone qui prend notamment en
compte I’altitude. L’interpolation des données manquantes est une étape importante afin de ne pas
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biaiser le calcul de la surface enneigée. Ce produit a été validé a I’aide d’images a haute résolution
(Formosat-2) et de relevés in situ. Les résultats ont montré que le produit était fiable sur le Haut-
Atlas. L’analyse de la surface enneigée dans les bassins versants atlasiques (dont le Rheraya) a
révelé une dynamique typique des zones semi-arides avec des fluctuations rapides au cours de la
saison causees par des fontes intermédiaires [Marchane et al., 2015].

L’objectif de cette étude au niveau du bassin versant du Rheraya est de caractériser I’hydrologie de
I’oued Rheraya en tenant compte de la composante nivale et de quantifier son poids dans le bilan
hydrologique de I’oued grace au modele CemaNeige-GR4J. Nous utiliserons comme variable de
validation intermédiaire les surfaces de neige en comparant la surface enneigée produite par le
modele avec les surfaces issues des images MODIS, ainsi que les équivalents en eau de la neige
mesurés au niveau d’une station de mesure.

Il PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Le bassin du Haouz-Tensift, localisé au centre du Maroc, est soumis a une pluviométrie faible et
irréguliére dont la moyenne varie de 240 mm.an™ en plaine 445 mm.an™ en montagne. La
demande évaporatoire est trés importante avec une moyenne annuelle enregistrée en plaine de
I’évapotranspiration potentielle (ETP) de 1600 mm.an™ [Er-Raki et al., 2010]. Les ressources en eau
de surface ou souterraines sont surexploitées par I’agriculture et les usages domestiques qui
croissent fortement avec le développement économique de la région [Boukhari et al., 2015]. Du fait
de ces contraintes climatiques et anthropiques, le niveau des eaux souterraines dans le bassin du
Tensift n’a cessé de diminuer depuis les années 1980 [Le Page et al., 2012]. Le débit de I’oued
Tensift, collecteur des eaux de surface en aval de la plaine du Haouz, ainsi que la recharge des
aquiféres, sont étroitement liés aux écoulements en provenance du Haut-Atlas. Une partie du
ruissellement issu du Haut-Atlas s’infiltre dans le lit des oueds débouchant en piedmonts [Boukhari
et al., 2015]. La contribution respective de la fonte de la neige et de la pluie au bilan hydrique de cet
hydrosystéme est encore largement méconnue.

Le bassin versant du Rheraya (225 km?), situé au sud de la ville de Marrakech, est I’un des sous-
bassins les plus actifs du bassin semi-aride du Haouz-Tensift. Les altitudes du bassin s’étendent de
1030 m jusqu’au point culminant du Haut-Atlas a 4165 m (Toubkal). Son exutoire est défini par la
station hydrométrique de Tahanaout & 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 atlasiques du N’fis a I’ouest et de I’Ourika a
I’est (Fig.1). Sur le plan hydrogéologique, 60% de la surface du bassin est occupée par des
formations peu perméables (roches métamorphiques et éruptives). L’aval du bassin est caractérise
par des formations sédimentaires gréso-argileuses et calcaires perméables ou imperméables. La
couverture vegétale est tres 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 (1064 m d’altitude) sont de 356 mm.an™ et elles sont de 445 mm.an™ &
la station d’Oukaimeden CAF a une altitude de 2612 m. Le débit moyen enregistré au niveau de la
station hydrométrique de Tahanaout est de I’ordre de 1,15 m*.s™.
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Fig.1 : Localisation du bassin versant du Rheraya et de la plaine du Haouz.

11l MODELE UTILISE: CEMANEIGE-GR4J

I11.1  Modéle neige CemaNeige

CemaNeige est un modéle d’accumulation et de fonte de neige développé par Valéry [2010] pour
améliorer la modelisation des débits a I’exutoire des bassins versants en présence de la neige. Ce
modele peut étre ajouté comme module en amont de modeles conceptuels type Génie Rural (GR)
notamment le modele GR4J [Perrin et al., 2003]. Il permet de simuler la partition pluie-neige,
I’évolution de la couverture neigeuse et la fonte de la neige. CemaNeige utilise une discrétisation du
bassin versant en cing tranches altitudinales équi-surfaciques, ce qui permet de représenter I’effet
altitudinal sur la température, les précipitations et I’évolution différenciée du manteau neigeux. Les
précipitations et températures moyennes du bassin sont extrapolées pour chaque tranche d’altitude
en s'appuyant sur un gradient altitudinal.

La température de I’air T, est interpolée pour chaque tranche d’altitude z selon une fonction linéaire
de I’altitude :

T, =T+ Outitudge X (Z; — Zmed_BV) (1)
Ou T est la température de I’air moyenne du bassin (°C), Baringe l€ gradient altitudinal de

température (°C.m™), Z, I"altitude médiane de la tranche z et Znmed v I’altitude médiane du bassin
versant.

Les précipitations P, par tranche d’altitude sont données par I’équation suivante:

P,=P+exp (ﬁaltitude * (Zz - Zmed_BV)) (2)
Ou P est la précipitation totale du bassin (mm), Bariwge €St le facteur de correction altitudinale des
précipitations (mm.m™). La fraction de neige dans les précipitations est déterminée par une fonction
linéaire de la température. Elle est égale a 1 lorsque la température Tz max est inférieure a 0 °C et
elle est nulle si la température Tz max est supérieure a 0 °C (fonction de type Turcotte, Fig. 2).
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Le calcul de la fonte a partir du stock de neige (G) se 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 degré-jour Ks (mm.°C™.j%), I’état thermique du manteau neigeux (coefficient adimensionnel
Crc contrélant I’inertie thermique) et les températures de I’air et de fonte (T). La deuxieme étape
consiste a calculer la quantité réellement fondue a partir de la surface couverte en neige dans le
bassin (Penneige), €lle-méme liee linéairement au stock de neige du jour comparé a la hauteur
annuelle moyenne de précipitations neigeuses sur le bassin, la fonte potentielle (Fy) et la vitesse
minimale de fonte (Vmin) quand le stock G 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 neige (G) et
le stock de neige a partir duguel toute la surface du bassin versant est couverte de neige (Gseuil), Ce
seuil est fixe @ 0,9 du cumul annuel moyen de neige sur le bassin versant (Fig.2).

Extrapolation des données d’entrée
Tz =T+0,.% (Z_— - ZmrJ?J' )

(o) () () P = Pxeplfx (22 )
Calcul de la fraction solide
i Z,.a g <1500m, fonction type Turcotte et al. (2007)
m ”

o

si (7z max) = 0°C. FracNeige =1 si (7z max) = 0°C. FracNeige =0
sinon, FracNeige =1 — (Tz mex) /{(Tz max) —(Tz min) )

si Z”MJ,. =1500m, fonction type USACE (1956)
si (Tz moy) < —1°C, FracNeige =1 si (Tz moy) > +3°C, FracNeige =0
sinon, FracNeige =1 — ((Tz moy)—(-1) ) [ {(+3)=(=1) )

P, = Pz x FracNeige et P, = Pz — P,

Accumulation

G=G+F

el :@ xel, + (1 )>< Iz

Calcul de la fonte potentielle

siel, =0t Tz>7,, F,, :@x (1=—1,)

§iFp,>G, F,,=G

P, = P x FracNeige

Calcul pourcentage de la zone enneigée
siG < meﬂ 4 pmumgr :G/G.\mm' 2 = 1 sinon

[ Fomte =K 5T T, 1 (p) Calcul de la fonte effective
FONTE =[(1= V35 )% Peneigs + Vin 1%

ot

G=G-FONTE
Calcul de la lame d’eau transmise au modéle hydrologique
Lame_eau = P, + FONTE

Actualisation réservoir neige
Modele hydrologique

Fig.2 : Schéma de la structure du modéle CemaNeige [source : Valéry, 2010].

Finalement une lame d’eau est transmise au modeéle hydrologique GR4J. Cette lame d’eau est la
somme des précipitations liquides et de la fonte des cing tranches d’altitude (Fig.2). La littérature
indique que le facteur de fonte est de I’ordre de 2 @ 5 mm.°cC™j* [OMM, 1986]. Dans certaines
études il peut atteindre 10 mm.°C™ j™* [Hock, 2003] et Valéry [2010] propose des valeurs comprises
entre 0 et 20 mm.°C™j™. Les intervalles de confiance des paramétres sont donnés dans le tableau 1.

I11.2  Modéle hydrologique GR4J

Le modele GR4J (« Génie Rural a 4 parameétres Journaliers ») est un modéle pluie-débit conceptuel
global issu de la famille des modeles Génie Rural (GR) [Michel, 1983]. GR4J a connu une
amélioration progressive depuis la version d’Edijatno et Michel [1989] jusqu’a la version de Perrin
et al. [2003] qui a été utilisée pour cette étude. Le modéle comporte deux réservoirs, I’un de
production ou s’opere un bilan entre précipitations, évaporation et ruissellement, et I’autre de
routage (transfert). L’évapotranspiration potentielle journaliére du bassin (E pour le jour k) est
calculée selon la formule d’Oudin et al. [2005] qui fait intervenir uniqguement la température de l'air
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et le rayonnement global. E est d’abord soustraite de la somme de la pluie journaliére Py et de la
lame d’eau issue du module CemaNeige pour obtenir une pluie nette P, et une évapotranspiration
nette En. Si la pluie nette du jour (Py) est supérieure a zéro une partie (Pn-Ps) s’écoule directement
et une partie P rejoint le compartiment de production. Ce réservoir est caractérisé par sa capacité
maximale (parameétre X1) et son taux de remplissage (Sx). Si I’évapotranspiration potentielle nette
En, est différente de zéro, une quantité d’évaporation « réelle » Es est retirée de ce réservoir de
production selon son taux de remplissage. Une partie de I’eau du réservoir de production percole
(Perc) pour rejoindre la partie écoulée P, [Pr = P, - Ps+ Perc]. La quantité P, est alors repartie en
deux composantes, une premiére partie de 90 % est dirigé via un hydrogramme unitaire HU1 vers le
réservoir de routage ayant un taux de remplissage (R) et une capacité maximale X3, a partir de
laquelle sera généré un débit retardé (Qgr). Les 10 % restant partent en écoulement direct, via un
hydrogramme unitaire HU2, pour produire un debit Q,. Le réservoir de routage ainsi que le debit Q,
sont soumis a des échanges avec I’extérieur du bassin versant contr6lés par un parametre X2. Le
débit direct apres échanges (Qq) et le débit retardé (Qr) sont additionnés pour genérer un débit total
(Qx) a I’exutoire (Fig.3). Les gammes des parametres de GR4J [Perrin et al., 2003] sont données

dans le Tableau 1.
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Fig.3 : Schéma de la structure de modele GR4J [Source : Perrin, 2003].




Tableau 1 : Valeurs médianes des paramétres des modéle CemaNeige (Kr a Crg) et GR4J (X1
a X4) d’apres Valéry [2010] et Perrin et al. [2003].

5 Valeur | Intervalle de
Parametre - L
médiane variation
X1 (mm) 350 100 - 1200
X2 (mm) 0 -5-+3
X3 (mm) 90 20 — 300
X4 (jour) 1,7 1,1-29
K: (mm. °C™j ™) 2,45 0-20
Crc (sans dimension) 0,39 0-1

IV DONNEES HYDROMETEOROLOGIQUES

Les données météorologiques, nivales et hydrologiques utilisées pour cette étude ont été collectees
par les réseaux de mesure de I’Agence du Bassin Hydrauliqgue du Tensift (ABHT) et du
LMI TREMA [Chehbouni et al., 2008]. Les températures moyennes, maximum et minimum
journalieres disponibles entre 1988 et 2009 a la station Oukaimeden CAF (Fig. 4) ont été utilisées
pour calculer les gradients de température (Tab.2). Les années hydrologiques sont définies entre le
1% septembre et le 31 ao(t de I’année suivante.

—+—Tmax (°C) -=Tmin (°C) =-4Tmoy (°C)
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Fig.4 : Moyennes annuelles de la température journaliere moyenne, maximum et minimum a
la station Oukaimeden CAF a 2760 m (1988-2009).

La hauteur journaliere moyenne de précipitation a été calculée a partir des données des stations de
Tahanaout et de I’Oukaimeden CAF entre 1990 au 2009. Pour calculer le gradient altitudinal, nous
nous sommes basés sur cing stations disponibles au niveau du Rheraya pour les années récentes. La
plus haute station de mesure des précipitations est celle de Neltner située a une altitude de 3177 m
(LMI TREMA) et la plus basse est celle de I’exutoire a Tahanaout a une altitude de 1064 m (Fig.1).
Les périodes couvertes sont présentées dans le tableau 2.



Tableau 2 : Données pluviométriques disponibles des différentes stations au niveau du bassin
versant du Rheraya.

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

Neltner 7,94 31,06 3177 2007-2015 394
Oukaimeden (CAF) 7,86 31,20 2612 1989-2009 445
Tachedert 7,85 31,16 2318 2007-2015 461
Armed 7,92 31,13 2058 2003-2014 397
Imskerbour 7,94 31,21 1394 2007-2015 328
Asni 7,98 31,25 1170 2004-2015 234
Tahanaout 7,96 31,29 1064 1969-2009 356

Les débits journaliers ont été fournis par I’agence de bassin qui les calcule a partir des hauteurs
d’eau releveées manuellement a la station de Tahanaout de 1990 a 2009. Cette série a été corrigée
empiriqguement a partir de mesures de jaugeage selon une méthode décrite 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 & des modifications significatives du lit de la riviere a la suite
d’une crue si la courbe de tarage n’a pas été mise a jour assez fréquemment. Enfin, la surface
enneigée journaliere sur le bassin a été produite a partir des observations du satellite Terra/MODIS
de 2000 a 2009 collectées par Marchane et al. [2015] (Fig.5). Nous avons aussi utilisé la série
temporelle de I’équivalent en eau du manteau neigeux établie au sommet de I’Oukaimeden (3240
m) par Boudhar et al. [2014]. Cette série a éte reconstituée au pas de temps journalier en utilisant la
hauteur de neige mesurée au pas de temps 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.

)

Surface enneigée anuelle (km’

40

30 A
20 A
i
0 -j T T T T T T T T
9’\ \9?" ’\,93 9'3- 9") o 9'\ %90

ca'\%% &
a» ~»

D
W o1 o
& & &

o el
D) - )

Fig.5 : Surface enneigee moyenne annuelle au niveau du bassin versant du Rheraya
(2000-2009).

V PROTOCOLE DE CALAGE

L’optimisation des paramétres du modéle a été réalisée en maximisant le critére de Nash-Sutcliffe
[1970] calculé sur les débits (N) en appliquant la méthode des gradients.

n obs_ Hsim 2
N =100 * (1— [Z‘:l(i‘bs o) D (3)

Si(efPe-gmean)”
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OU QPPS est le débit observé au pas de temps i, Q5™ le débit simulé au pas de temps i, Q™" la

moyenne des débits observeés sur la période étudiée.

Nous avons egalement calculé un critére appelé Global Peakflow (Pg) qui donne la moyenne des
écarts absolus sur les débits de pointe:

Py = = ZN,[(Q5™ — @27)| (4)

Ainsi qu’un critére appelé Relative Peakflow (P;) qui donne la moyenne des écarts relatifs sur les
débits forts :

P == 2N, (QF™ — @¢%) /¢ | (5)

Ou Q5™ est le débit journalier simulé, Q??¢ le débit journalier observé au dessus d’un seuil choisi, i
I’événement et Nb le nombre d’événements. En nous basant sur I’analyse visuelle de la série
journaliére des débits, Q = 4 m*.s™ a été sélectionné comme étant un seuil des événements pour les
hauts débits. Dans tous les cas, le calcul de ces différents critéres exclut les trente premiers jours qui
servent de période d’initialisation.

Nous avons travaillé sur la période de 1990 a 2009. Le calage a été réalisé simultanément sur les
deux parametres de CemaNeige liés a la fonte (Crg et Ky) ainsi que les quatre paramétres de GR4J
(X1, X2, X3 et X4) sans imposer de domaine de variation afin de laisser plus de degrés de liberté au
modele.

Afin d’évaluer la robustesse de ce calage nous avons séparé la chronique de débit en une période A
s’étendant du 01/09/1990 au 31/08/1999 et une période B s’étendant du 01/09/1999 au 31/08/20009.
L’initialisation des taux de remplissage des deux compartiments production et routage a été faite en
utilisant les valeurs obtenues au bout d’une année de fonctionnement (au 31/08/1991), réinjectées
en début de simulation (au 01/09/1990). Nous évitons ainsi de supprimer une période de mise en
route d’un an, et la validité de cette méthode est confirmée par le tres bon Nash obtenu des la
premiere année (1990-1991, Nash de 0,86).

Dans la suite de I’étude, les calages ont été réalisés de différentes facon : (1) en calant le modéle sur
la période A et en le validant sur la période B, (2) en faisant I’inverse et (3) en calant sur toute la
période (A+B).

VI RESULTATS

VI.1 Distribution spatiale des variables météorologiques

Les cing tranches altitudinales nécessaires pour le module neige ont été définies a partir du modeéle
numérique de terrain SRTM a 90m de résolution (Tab.3, Fig. 6).

Tableau 3 : Altitudes des cing tranches équi-surfaciques du sous-bassin du Rheraya.

Tranche | Z moy (m) Z min (m) Z max (m)
1 1307 1064 1507
2 1683 1507 1837
3 2020 1837 2219
4 2465 2219 2783
5 3221 2783 4044
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Fig.6 : Carte du bassin versant du Rheraya illustrant le découpage en cing tranches
altitudinales utilisées par CemaNeige.

Les gradients des températures minimales, maximales et moyennes ont été calculés par régression
linéaire a partir des données de cinq stations au pas de temps journalier sur la période 2007-2013
(Tab.2). Les valeurs obtenues pour ces gradients sont respectivement -0,0048, -0,0058 et
-0,0065 °C.m™. 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 une période commune suffisamment longue et leur différence en altitude est
significative. Le gradient obtenu est #=5.1 x 10* m™, valeur qui se situe dans I’intervalle 3.0 x 10
m™tet1.1x 10° m™ obtenus par Valéry et al. [2010] sur la base de 188 bassins versants en France.

V1.2  Calage des paramétres

Les résultats des différents calages effectués sont présentés dans le tableau 4 et les simulations de
débits sur la figure 7. Les valeurs du coefficient de Nash obtenues peuvent sembler assez faibles par
rapport aux valeurs habituellement rencontrées dans des études de ce type. Il faut toutefois garder a
I’esprit que le coefficient de Nash dépend de la capacité intrinséque du modele a reproduire les
processus hydrologiques, mais aussi de la qualité des données utilisées. La qualité des mesures de
débit est également sujette a caution dans la mesure ou il s’agit d’un écoulement de type torrentiel,
avec un débit calculé sur la base d’observations manuelles de hauteurs et de courbes de tarage pas
toujours tres fiables du fait des crues fréquentes [Chaponniére., 2005 et Simonneaux., 2015]. Par
ailleurs, concernant les débits forts, I’analyse statistique des crues de I’oued Rheraya produite a
partir des relevés de I’agence de bassin entre 1962 et 2009 montre que les temps de base dans le
bassin versant du Rheraya sont compris entre une et 30 heures (Fig.8). Ces temps de base inférieurs
au pas du temps journalier du modéle CemaNeige-GR4J rendent difficile la simulation des débits de
crue. Les criteres Py et P, montrent des écarts moyens de I’ordre de 50 % entre débits observes et
simulés. Malgré ces handicaps concernant les données utilisées, le modéle est capable de reproduire
la variabilité saisonniére et le cycle hydrologique de I’oued Rheraya. On observe également une
11



bonne reproduction des variations interannuelles des débits. Ces éléments permettent de penser que
le modele est adapté a I’environnement étudié et qu’il est correctement paramétre.
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Fig.7 : Hydrogramme des debits observés et simulés par CemaNeige-GR4J (1990-2009).
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Fig.8 : Distribution des temps de base des crues de I’oued Rheraya a Tahanaout (1962-2006).

Les valeurs obtenues apres calage pour les deux parametres du module CemaNeige sont dans la
gamme de variation mentionnée par Valéry [2010]. On observe en revanche pour GR4J, par rapport
aux intervalles fournis par Perrin, des valeurs X1 nettement plus faibles (11, 18 et 21 pour un
intervalle de [100-1200]) et des valeurs X3 nettement plus fortes (560, 866 et 614 pour un intervalle
de [20-300]). Ces écarts sont peu surprenants étant donné que les domaines fournis par Perrin
[2003] concernent des bassins francais ayant donc un fonctionnement a priori trés différent du
Rheraya. Bien que les paramétres d’un modéle conceptuel puissent difficilement étre reliés a des
caractéristiques physiques, nous proposons une analyse des valeurs obtenues. La tres faible valeur
de X1 peut s’interpréter par la faible épaisseur des sols dans ce bassin, et donc un faible réservoir de
production. Inversement, la forte valeur de X3 peut étre reliée a un stockage profond dans des
aquiféres cristallins fissurés qui permettent d’alimenter les étiages durant les mois secs
[Chaponniere et al., 2008]. Le paramétre X2 a une valeur négative indiquant des sorties d’eau du
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bassin sous forme de percolations profondes. Néanmoins, la géologie du bassin étant constituée
principalement de roches imperméables, nous favorisons I’hypothése d’inféroflux dans les
sédiments de I’oued plutdt que des infiltrations profondes directement vers la nappe du Haouz.
Enfin, le parameétre X4 est inférieur a la journée, ce qui est conforme aux observations de temps de
base mentionnées précédemment qui s’expliquent par la faible superficie du bassin et ses pentes
fortes.

Tableau 4 : Résultat de I'optimisation du modéle GR4J-CemaNeige. Pg et Pr sont donnés pour
la période de validation.

Période N N N N p Pr
CDe XLo| X2 1 X3 | X4 | Ke | Cre | oo | valA | ValB| Val A+B (m3.%-1) (%)
alage
A 11 | 51 | 560|094 56 | 04 | 045 | - | 035 | 0,44 1,26 | 442
B 18 | -15,7 | 866 |0,92| 6,9 | 04 | 0,49 | 038 | - 0,42 1,53 | 538
A+B 21 | 63 |619] 09|58 | 04 | 045| 043 | 044 - 1,35 | 473

V1.3  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 utilisant les sorties du modéle calé sur la période B (Fig.9). Bien que les surfaces
satellitaires ne représentent qu’une validation partielle du modele, elles fournissent néanmoins une
information robuste et indépendante sur le compartiment neige du modele. On constate une bonne
corrélation entre la fraction enneigée simulée par CemaNeige et celle observée par MODIS avec un
coefficient de détermination Rz = 0,63, bien que le calage du modele CemaNeige-GR4J ait été fait
sur les débits et non sur les surfaces enneigees. On observe toutefois globalement des surfaces
simulées plus faibles, ainsi que de nettes sous-estimations pour quelques périodes, notamment
durant les hivers 2001-2002 et 2007-2008. Au-dela des erreurs possibles dans les surfaces
satellitaires, ces écarts importants peuvent s’expliquer par le fait que le réseau de mesures des
précipitations manque des évenements qui se produisent en altitude, mais qui sont capturés par
MODIS, soulignant ainsi I’intérét de ces données en complément des observations terrain des
précipitations [Boudhar, 2009].
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Fig.9 : Comparaison des surfaces enneigees issues du produit Mod10AL1 et celles simulées par
le modele CemaNeige-GR4J.
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VI.3.1 Calage indépendant du module neige

Nous avons testé I’influence d’un calage de la surface neige sur la fraction enneigée extraite des
images MODIS, effectué en maximisant le critere de Nash-Sutcliffe. Un premier calage N2 est fait
seulement sur les paramétres de fonte du module neige Crg et K; et un second calage N5 est fait en
incluant les parameétres de génération de la neige, a savoir les températures minimales et maximales
(Tz min et Tz max) ainsi que le seuil Gy qui contréle le passage aux surfaces enneigées. Une fois
le module neige calé, les quatre paramétres du modele GR4J sont calés sur les débits puis les
résultats sont comparés au calage initial NG6 (Tab.5).

Tableau 5 : Comparaison des résultats des différentes configurations CemaNeige-GR4J.
SN : calage sur les surfaces de neige (période 2000-2009). Q calage sur les debits.

Nash R2 Nash

(SN) (SN) | (Q)

Configuration | K¢ Crc | Tzmin | Tzmax | Ggeil

NG6 58 0,4 -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 04 -0,51 3.03 0.3 0,65 0,67 0,47

Le calage séparé du module neige permet d’améliorer sensiblement la simulation de la surface par
rapport a MODIS puisqu’on passe de 0,5 pour le calage initial NG6 a 0,53 et 0,65 respectivement
pour les configurations N2 et N5. Cette amélioration demanderait toutefois a étre validée sur une
période indépendante pour confirmer qu’elle est robuste et non provogquée par une
surparamétrisation. On note ensuite une baisse du Nash sur les débits pour la configuration N2, qui
est attendue étant donné qu’on réduit les degrés de liberté en calibrant les six parametres en deux
étapes. Pour la configuration N5, I’amélioration de la simulation neige permet d’obtenir un Nash
legerement meilleur sur les débits, montrant qu’au-dela des compensations entre parametres, nous
obtenons ici une réelle amélioration de la modélisation de la neige.

V1.3.2 Comparaison avec les données in situ d’équivalent en eau du manteau neigeux

La comparaison entre I’équivalent en eau mesuré au sommet de I’Oukaimeden [Boudhar et al.,
2014] et celui simulé par le module CemaNeige en utilisant la configuration initiale (NG6) sur la
zone 5 montre pour les hivers 2004-2005 et 2005-2006 une bonne corrélation globale avec un
coefficient de détermination de 0,81 (Fig.10). On note cependant pour la saison 2005-2006 une
surestimation de I’équivalent en eau simulé par CemaNeige alors que les surfaces enneigées sont
correctement reproduites pour cette annee. Ceci peut étre expliqué par un probleme de
représentativité des mesures ponctuelles car nous avons en effet souvent observé visuellement au
niveau de cette station des phénoménes aérodynamiques d’accumulation locale ou au contraire
d’ablation par le vent sous la sonde de mesure. Le processus de transformation de la neige reste
cependant difficile a simuler par les modélisations simplifiées de type CemaNeige.
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Fig.10 : Comparaison du débit, de la surface enneigée et de I’équivalent en eau de la zone 5
avec les observations durant la période de 2004-2006 (SWE au sommet de
I’Oukaimeden, 3240 m).

V1.4  Analyse du régime hydrologique de I’oued Rheraya

L’évolution mensuelle des variables hydro-climatiques du bassin a été calculée a partir des
simulations pour la période 1990-2009 (Fig.11). Elle montre un régime pluvio-nival caractérisé par
une remontée du débit a partir du mois de septembre jusqu’en mars. La contribution de la neige aux
précipitations totales est tres importante durant la période du mois de novembre jusqu’au mois
d’avril.
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Fig.11 : Valeurs mensuelles des différentes variables hydro-climatiques au niveau du bassin
versant du Rheraya durant la période 1990-20009.

Pour illustrer plus finement la distribution des termes du bilan hydrologique nous avons sélectionné

I’année 1991-1992 car (1) elle est représentative du régime hydrologique moyen présenté ci-dessus
et (2) les débits sont correctement simulés (Fig.12).
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g.12 : Evolution des débits observés et simulés de I’oued Rheraya (CemaNeige-GR4J) en
fonction de la variation de la température et la fraction de neige simulée par le modele
CemaNeige-GR4J durant la période de 1990-1991.

Le régime hydrologique se décompose donc en trois phases :

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 ces evénements le débit est trés faible voire nul. Ce fonctionnement est typique
des bassins versants semi-arides ou « régime d’oued »;

de décembre a mars les températures sont plus faibles, les précipitations plus abondantes et la
surface enneigée plus importante. C’est la periode d’accumulation. Néanmoins les évenements
de précipitations sont toujours visibles dans les debits ce qui signifie qu’une partie importante
du bassin recoit des précipitations liquides;

au mois de mars une augmentation significative du débit de base est observée au moment ou les
températures augmentent et la surface enneigée diminue. Le maximum du débit est atteint en
avril. Cette période de fonte se prolonge jusqu’en juin. Le débit de base se maintient au cours
de I’été malgré la disparition totale du couvert nival, soulignant I’importance du réservoir
souterrain ou de subsurface. Cela indique que la fonte de la neige a contribué a augmenter le
débit de surface et a recharger le compartiment souterrain.
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VII CONCLUSION

Le régime hydrologique du Rheraya a Tahanaout est pluvio-nival avec une forte variabilité dans
I’espace et dans le temps. La contribution nivale est importante pour maintenir I’écoulement au
printemps et au début de I’été ou une faible contribution souterraine prend le relais. Le modéle
CemaNeige-GR4J donne des résultats honorables avec notamment une bonne reproduction de la
forte variabilité saisonniere et interannuelle. Les valeurs obtenues pour le Nash ne sont pas tres
hautes comparées a d’autres études mais elles demeurent néanmoins satisfaisantes surtout dans
notre contexte caractérisé par une représentativité limitée des données d’entrée en termes de
précipitations et de tempeératures (deux stations) ainsi que des incertitudes liées aux données de
débits issues de mesures manuelles. Malgré ces incertitudes, le modéle a été capable de reproduire
la variabilité saisonniere et le cycle hydrologique de I’oued Rheraya.

L’analyse de I’équivalent en eau de la neige et de la surface enneigée indique que, sans calage
spécifique de ses parameétres, le module de neige simule correctement le manteau neigeux malgré sa
simplicité (R2z = 0,64). Cependant, on montre que le calage de quelques paramétres déterminés
empiriqguement du module neige tels que le seuil liant hauteur et surface de neige (Gseil) ainsi que
les températures minimales et maximales, permet d’améliorer les performances du modéle dans ce
contexte semi-aride.

Nous ne pouvons toutefois exclure des manques dans la structure du modele GR4J-CemaNeige qui
a été principalement testé sur un échantillon de bassins versants de montagne sous climats
tempérés ou nordiques. Par exemple, Hublart et al. [2016] ont inclus la sublimation de la neige dans
un bassin semi-aride des Andes chiliennes. On peut également questionner la qualité de la
simulation de I’évapotranspiration réelle pour des sols tres peu couverts de végétation et tres
caillouteux. Nous encourageons donc a poursuivre I’évaluation des modeles conceptuels pluie-débit
dans les zones semi-arides car ces modeles qui peuvent étre facilement appliqués avec peu de
parameétres ont vocation a étre exploités pour gérer la ressource en eau disponible ou bien pour
tester des scénarios climatiques. Compte tenu des changements climatiques importants attendus au
Maroc dans les prochaines décennies, et du fait que le manteau neigeux est trés sensible aux
changements de température, on doit s’attendre au cours du 21° siécle a une modification
importante du régime hydrologique décrit dans cet article.
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