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تمهيد
المبادرة الإقليمية لتقييم أثر تغيّر المناخ على الموارد المائية وقابلية تأثُر القطاعات الاجتماعية والاقتصادية في المنطقة العربية 

)ريكار( مبادرة مشتركة بين الأمم المتحدة وجامعة الدول العربية، أطلِقت برعاية مجلس وزراء المياه العرب في عام 2010، وتستمد 
أهدافها من القرارات التي اعتمدها هذا المجلس، كما من مجلس الوزراء العرب المسؤولين عن شؤون البيئة، واللجنة العربية الدائمة 

للأرصاد الجوية، والدورة الوزارية للجنة الأمم المتحدة الاقتصادية والاجتماعية لغربي آسيا )الإسكوا(.

وتنفَّذ هذه المبادرة في إطار شراكة تعاون تضم 11 منظمة إقليمية متخصصة. وتدير الإسكوا والمركز العربي لدراسات المناطق 
الجافة والأراضي القاحلة )أكساد( المركز العربي الإقليمي للمعارف المتعلقة بتغير المناخ  بالتعاون مع منظمة الأغذية والزراعة للأمم 

المتحدة )الفاو( التي تستضيف بوابة بيانات المواقع لنطاق المنطقة العربية/الشرق الأوسط/شمال أفريقيا. وتتولى الإسكوا تنسيق 
هذه المبادرة الإقليمية تحت مظلّة المركز العربي لسياسات تغيّر المناخ.

هذا التقرير الفنّي هو نتيجة التعاون بين الإسكوا وخبراء محليين.

وموّلت حكومة السويد هذا التقرير عن طريق الوكالة السويدية للتعاون الإنمائي الدولي )ٍسيدا( في إطار مشروع تنفّذه الإسكوا 
يركّز على الأمن المائي والغذائي في ظروف مناخية متغيّرة. ويقدّم المكوّن الأساسي للمشروع تقييمات وتحليلات علمية بشأن 

تأثيرات المناخ على القطاعات الاستراتيجية والأحواض المائية التي تتخطى الحدود لدعم تحسين الأمن المائي والغذائي في 
المنطقة العربية. 
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Évaluation des impacts des changements climatiques sur les ressources en eau 
souterraines à l'aide des données RICCAR dans l'aquifère de Beni-Amir (complexe de 
Tadla, Maroc)

RÉSUMÉ EXÉCUTIF
L’objectif de ce travail est d’étudier l’évaluation des impacts des changements climatiques sur l’utilisation et la disponibilité des 
ressources en eaux souterraines au Maroc, et en particulier l’exhaure des eaux souterraines du système du complexe aquifère de 
Tadla qui approvisionne en eau plusieurs centres urbains, ainsi que les changements apportés quant à la disponibilité des eaux 
souterraines à exploiter dans les grands périmètres irrigués de la zone agricole de Beni-Amir. Ce dernier est choisi comme un cas 
pilote pour évaluer les impacts des changements climatiques sur les ressources en eau souterraine en exploitant les données et les 
résultats de l’initiative "Regional Initiative for the Assessment of Climate Change Impacts on Water Resources and Socio-Economic 
Vulnerability in the Arab Region" (RICCAR) dans la région Arabe. Le système aquifère est situé dans le bassin d’Oum-Er-Rbia, entre le 
Haut Atlas Central au Sud et les hauts plateaux de phosphate au Nord, et couvre une zone agricole importante qui produit des cultures 
de betteraves pour alimenter trois  unités industrielles sucrières importantes au Maroc. L’aquifère est décrit comme un système 
composé d’unités hydrogéologiques du Plio-Quaternaire. Les ressources en eau de la nappe sont utilisées pour l’alimentation en eau 
potable des agglomérations de la région et l’approvisionnement en eau industrielle des installations Office chérifien des phosphates 
(OCP) et des procédés de lavage du phosphate, outre les besoins en eau de l’agriculture du périmètre irrigué de Beni-Amir dans la 
plaine de Tadla.

Il est prévu que ces ressources en eaux souterraines seront affectées par les changements climatiques en raison de la réduction de la 
recharge naturelle due à une diminution des précipitations et de l’augmentation de l’évapotranspiration provoquée partiellement par 
des températures plus élevées. Par conséquent, un objectif spécifique sur lequel cette étude s’est concentrée est d’évaluer l’ampleur 
de l’impact des changements climatiques et l’exhaure des eaux souterraines par pompage sur la durabilité de ce système aquifère.

Afin d’atteindre cet objectif, les données et les résultats climatiques de RICCAR sont utilisés et des modèles hydrogéologiques sont 
développés et appliqués pour déterminer des régimes d’exploitation durable afin de faire face aux changements climatiques et 
d’assister et éclairer la prise de décision. Un modèle conceptuel tridimensionnel des eaux souterraines a été conçu et a simulé un 
ensemble de processus physiques et comparé, calibré et vérifié avec des observations. Le forçage anthropique et climatique basé 
sur deux scénarios d’émissions (RCPs 4,5 et 8,5) a été mis en place afin d’évaluer les impacts des changements climatiques sur les 
ressources en eau souterraines de l’aquifère. Des modèles de simulation ont aussi conduit à l’établissement des bilans hydriques pour 
des scénarios à long terme afin d’évaluer les impacts sur l’eau et les cultures.

Sur la base de toutes les informations collectées, une base de données électronique préliminaire a été développée (et documentée par 
un rapport) et qui comprend également les données RICCAR pertinentes relatives à la zone d’étude, en plus du jeu de données collecté 
localement, des chroniques, des cartes et des rapports techniques pertinents sur le site d’étude. Cette base de données a permis de 
concevoir un modèle conceptuel physique de l’aquifère de Beni-Amir en trois dimensions.

Un examen des plans régionaux de développement établis par les organismes administratifs (ABHOER et ORMVAT) a été réalisé 
et discuté avec les autorités régionales, afin de formuler les scénarios d’utilisation des eaux souterraines pour les zones urbaines, 
industrielles (industrie du phosphate) et agricoles. En particulier, l’approche technique mise en place pour la planification des ressources 
en eau et les priorités pour 2020-2100 a été longuement discutée afin d’évaluer les données d’entrée projetées sur la base de données 
RICCAR.

Sur la base des données précédentes, un modèle 3D en régime permanent a été développé, qui a été suivi d’un modèle transitoire 
et de gestion développé qui inclut les impacts des changements climatiques sur le système aquifère de Beni-Amir, sur la base des 
données RICCAR et les scénarios choisis (RCPs 4,5 et 8,5) couvrant la période (2020-2100). Ainsi, les résultats sont fournis sous 
forme de cartes piézométriques projetées, des bilans hydriques et des séries chronologiques de rabattements prévus qui ont été 
établis pour montrer les impacts des changements climatiques sur la gestion des eaux souterraines dans ce système aquifère.

Les principaux résultats de cette étude confirment que les ressources en eaux souterraines de l’aquifère de Beni-Amir seront 
affectées par les changements climatiques, en raison de la réduction de la recharge naturelle due à une diminution des précipitations 
(la moyenne sera de 20 pour cent  inférieure à la fin du siècle pour le RCP 4,5; et 50 pour cent de moins pour le RCP 8,5). Pour 
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l’évapotranspiration, l'augmentation est causée en partie par des températures plus élevées (la moyenne des températures 
augmentera d’environ 2°C pour le RCP 4,5 et de plus de 4°C d’augmentation pour le RCP 8,5 à la fin du siècle). En termes de bilans 
hydriques du système aquifère, le scénario RCP 8,5 a donné des bilans faibles par rapport à ceux obtenus pour le scénario RCP 4,5. Ils 
sont dans la plupart des cas inférieurs à 160 mm3 avec un minimum de 131 mm3 qui serait enregistré à la fin du siècle. En revanche, 
les bilans hydriques obtenus par le scénario 4,5 se situent entre 200 et 151 mm3. Malgré la baisse générale du bilan hydrique au 
cours de la période 2020-2100, elle ne sera pas aussi importante que pour le scénario RCP 8,5. Cette réduction du bilan hydrique 
s’accompagnera par des rabattements de la nappe phréatique pour les deux scénarios variant de 10 m (RCP 4,5) à plus de 25 m (RCP 
8,5) ce qui rendra certaines zones aquifères complètement sèches. Cependant, les résultats pour le RCP 8,5 sont inquiétants car de 
grandes parties de l’aquifère seraient partiellement sèches (plus de 68 km2 pour la deuxième couche) et une zone sèche complète 
dans le nord couvrant 4 km2, tandis que pour le scénario RCP 4,5, l’asséchement sera limité à une petite partie au nord (1 km2).

Les résultats obtenus par diverses simulations des modèles utilisant les données RICCAR sont d’une grande importance en tant 
qu’informations clés pour les décideurs, en particulier régionaux, concernant l’avenir de l’exploitation durable des ressources en eaux 
souterraines dans l’aquifère. En effet, les résultats du scénario RCP 8,5 présentent un grand danger pour l’avenir de l’agriculture et 
de l’irrigation dans la zone d’étude, car certaines exploitations du nord seraient abandonnées en raison de l’indisponibilité des eaux 
souterraines. En revanche, les résultats du scénario RCP 4,5 sont moins inquiétants, mais nécessiteront une gestion rationnelle et 
économique des ressources en eau de la zone d’étude.

En guise de conclusion et sur la base des résultats obtenus, les recommandations qu’on peut formuler sont principalement liées à 
l’adaptation aux impacts des changements climatiques sur les ressources en eau souterraine dans la zone d’étude par:

La reconversion de l’irrigation par gravité en irrigation localisée (goutte à goutte) sur tout le périmètre irrigué, ce qui permettrait 
d’économiser plus de 50 pour cent  des eaux de surface des barrages; les superficies concernées par cette action sont de 28 500 
hectares et cultivent principalement des produits maraîchers, betteraves, fourrages, céréales et culture fruitière.

Cependant, ces actions auront un impact très négatif sur la recharge de l’aquifère et mettront ainsi en danger les périmètres irrigués 
par pompage, notamment en aval et en dehors de la zone d’étude:

·	 Les surfaces irriguées au niveau des périmètres de pompage à l’intérieur du grand système hydraulique font environ 12 600 ha.

·	 Pour le périmètre ‘bour’ (hors périmètre irrigué) cultivé dans le nord et le nord-ouest, sa superficie est estimée à 79 300 ha, dont 
69 000 ha d’assolement des cultures correspondant aux céréales tandis que le reste est couvert de cultures fourragères et de 
légumineuses qui représentent respectivement 10,5 et 2,5 pour cent des assolements. Ces dernières, qui totalisent généralement 
10 300 ha, sont irrigués par les eaux souterraines.

·	 Adaptation des cultures actuelles à des cultures économes en eau et plus résistantes aux changements climatiques, tant dans le 
périmètre irrigué qu’en dehors de ce périmètre.
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عرض المشكلة
يواجه المغرب حالياً تحديات كبيرة في قطاع المياه متعلقة بشح المياه، والإدارة المستدامة للموارد المائية، وتوفير خدمات المياه 
ر المناخ وتقلبه من مخاطر إدارة الموارد المائية ومن تكاليفها، ويؤثران  للاستخدامات المنزلية والزراعية والصناعية. وقد يزيد تغيُّ

على كمية الموارد المائية ونوعيتها، ويخلفان آثاراً جانبية تهدد قدرة المناخ على الصمود في وجههما. وبالتالي، من الضروري 
فهم هذه المخاطر وهذه التبعات بغية إرشاد عمليات صياغة السياسات وصنع القرار الداعمة للجهود الرامية إلى تحقيق التنمية 

المستدامة في المغرب في سياق مناخي متغير.

رات التي تطال  ر المناخ على شبكات المياه الجوفية تأثيراً مباشراً لجهة توفر المياه للتغذية، وغير مباشر من خلال التغيُّ ويؤثر تغيُّ
استخراج المياه الجوفية وأنماط استخدامها. ومن المتوقع أن يؤثر الانخفاض الذي تشير إليه الاسقاطات في معدل المتساقطات 

ر في الظواهر المتطرفة، بما فيها موجات الجفاف والفيضانات، على تغذية المياه الجوفية. وبما أن الزراعة تعتمد بشكل كبير  والتغيُّ
على المياه الجوفية في المغرب، من المتوقع أن تزداد عمليات الري من هذا المصدر، لدرء الظواهر المناخية المتطرفة، ممّا يؤثّر على 

شبكات المياه الجوفية المتجددة وغير المتجددة.

ر المناخ على الموارد المائية وقابلية تأثر القطاعات الاجتماعية والاقتصادية في المنطقة العربية  وأظهرت المبادرة الإقليمية لتقييم أثر تغيُّ
رات في جريان الأنهار  (ريكار)1 أن هذه المنطقة ستشهد ارتفاعاً في درجات الحرارة وانخفاضاً كبيراً في معدل المتساقطات، فضلًا عن التغيُّ

والتغذية. وبشكل أكثر تحديداً، سوف تشهد المنطقة العربية اتجاهات نحو انخفاض كبير في معدل المتساقطات حتى منتصف القرن، 
بحيث يتدنى معدل المتساقطات السنوية لجبال الأطلس إلى ما يقارب 90 ملم في إطار RCP 8.5 )مسار التركيز التمثيلي(. وبحلول نهاية 

القرن، يُظهر كلا السيناريوهين انخفاضاً متوقعاً في معدل المتساقطات السنوي يتراوح بين 90 و120 ملم/السنة في المناطق الساحلية 
على طول جنوب البحر الأبيض المتوسط، بما في ذلك المرتفعات المغربية.

هدف الدراسة
ر المناخ على استخدام موارد المياه الجوفية وتوفرها في المغرب، وبشكل خاص استخراج  الهدف من هذه الدراسة هو تقييم أثر تغيُّ

رات التي تطال توفرها في نظام الخزان الجوفي في مجمع تادلة. ويوفّر نظام خزانات المياه الجوفية هذه  المياه الجوفية والتغيُّ
المياه للعديد من المراكز الحضرية وشبكات الري الواسعة في منطقة بني عمير الزراعية. وستحدد هذه الدراسة أيضاً التداعيات 

الأولية والثانوية على قابلية التأثر الاجتماعية والاقتصادية في المغرب الناجمة أساساً عن هذه التداعيات، وتقترح توصيات لتعزيز 
ر  ر المناخ في ضوء الاستنتاجات التقنية، مما سيساهم في تعزيز فهم القدرة على الصمود إزاء تغيُّ القدرة على الصمود إزاء تغيُّ

المناخ إقليمياً.

الخلفية والمنهجية

ر المناخ   شبكة خزانات المياه الجوفية في تادلة )بني ملال – فقيه بن صالح – خريبكة( في المغرب كحالة تجريبية لتقييم أثر تغيُّ
على موارد المياه الجوفية باستخدام بيانات ومخرجات ريكار. ويقع نظام خزانات المياه الجوفية في مجمع تادلة على حوض 

أم الربيع، بين جبال الأطلس المركزي جنوباً، ومرتفعات الفوسفات شمالًا، ويغطي مساحة تبلغ حوالي 10,000 كم2. ويوصف بأنه 
نظام متعدد الطبقات، يتكوّن من أربع وحدات هيدروجيولوجية رئيسية شديدة الترابط، يعود عمرها إلى ما بين العصر التوراني 

Turonian والعصر البليو-رباعي Plio-Quaternary. وهو يشكّل المصدر الرئيسي للموارد المائية لمياه الشرب في العديد من 
المراكز الحضرية في المنطقة، ولإمدادات المياه الصناعية لمنشآت المكتب الشريف للفوسفاط )OCP( وعمليات غسيل الفوسفات، 

ويوفّر الكمية اللازمة من المياه لري المساحات المزروعة الواسعة في محيط تادلة.

ر المناخ نتيجة لتقلص التغذية الطبيعية بسبب الانخفاض في معدل  ومن المتوقع أن تتأثر موارد المياه الجوفية هذه بتغيُّ
المتساقطات والزيادة في التبخر النتحي الناجم جزئياً عن ارتفاع درجات الحرارة. والهدف من موقع الدراسة هذا هو تقييم حجم 

ر المناخ واستخراج المياه الجوفية على استدامة شبكة خزانات المياه الجوفية. وستوضع نماذج مناخية وهيدروجيولوجية  أثر تغيُّ
ر المناخ وإثراء عملية صنع القرار. وقد تمت مقارنة نموذج  ف مع تغيُّ وتطبق لتحديد نُظُم الاستغلال المستدام من أجل التكيُّ

مفاهيمي ثلاثي الأبعاد للمياه الجوفية، مصمم لمحاكاة مجموعة شاملة من التفاعلات الفيزيائية، ومعايرته والتحقق منه باستخدام 
بيانات الرصد. كما تم تنفيذ نماذج لأنشطة الإنسان ونماذج مناخية محرّكة تستند إلى سيناريوهين للانبعاثات من أجل تقييم 
ر المناخ على شبكة المياه الجوفية. وتستخدم نماذج المحاكاة لتقييم موازنة المياه والتبعات التي تطال التربة والمياه  أثر تغيُّ

ر  ف مع تبعات تغيُّ والمحاصيل على المدى الطويل في إطار سيناريوهات مختلفة. وفي وقت لاحق، ستقدم التوصيات بشأن التكيُّ
ر المناخ. وقد تمّ تطبيق  المناخ على موارد المياه الجوفية في المنطقة المشمولة بالدراسة في إطار سيناريوهات مختلفة لتغيُّ
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ر المنــاخ، والنمذجــة الهيدرولوجية/الهيدروجيولوجية  النمذجــة باســتخدام قاعــدة بيانــات ريــكار الجغرافيــة المكانية وإســقاطات تغيُّ
المقترنــة، فضــاً عــن البيانــات الأخــرى الصــادرة عن الهيئات المحليــة وأصحاب المصلحة.

وفــي المناطــق الإداريــة التــي يخدمهــا نظــام الخــزان الجوفــي فــي تادلة )وكالة الحوض المائي فــي أم الربيع ABHOER والمكتب 
الإقليمــي للتنميــة الزراعيــة فــي تادلــة ORMVAT(، أجــري اســتعراض للخطــط الإنمائيــة الإقليمية من أجل صياغة ثلاثة ســيناريوهات 

لاســتخدام الميــاه الجوفيــة فــي المــدن، وفــي الصناعة )صناعة الفوســفات( والزراعة )ســيناريو الواقع علــى حاله، والمنخفض، 
والمرتفع( وقد شــمل ما يلي:

· جمع التقارير الفنية ذات الصلة، والبيانات الميدانية والخرائط المتعلقة بنظام الخزان الجوفي في تادلة )بما في ذلك الخرائط 	
الجيولوجية، وخرائط التربة، وسجلات الأرصاد الجوية، والسجلات الهيدرولوجية، والسجلات الهيدروجيولوجية، وسجلات 

استخدام المياه، وخرائط تقسيم المناطق(.

· جمع بيانات ريكار ومجموعات البيانات والنتائج ذات الصلة التي تقدمها اللجنة الاقتصادية والاجتماعية لغربي آسيا )الإسكوا( 	
عن المنطقة المشمولة بالدراسة، خاصة بشأن معدلات المتساقطات )P(، ودرجات الحرارة )T(، والتبخر النتحي )ET0( والبيانات 

الهيدرولوجية.

· إجراء خمس زيارات ميدانية إلى الموقع وإلى المنظمات المحلية المسؤولة عن إدارة الإمدادات بالمياه والري في المنطقة؛ وعقد 	
اجتماعات بناءة، وجمع بيانات وتقارير فنية.

· عقد اجتماعات لتقدير بيانات المدخلات التي تشير إليها الاسقاطات استناداً إلى بيانات ريكار، منها مثلًا ما هو متوقع بشأن 	
تخصيص المياه السطحية لأغراض الري وبشأن معدلات آبار الضخ، وما هو مرتبط بالتغذية الطبيعية والتغذية بالري وفقاً 

لاحتياجات المحاصيل ونوع التربة.

واستناداً إلى المعلومات التي جمعت، أعدت قاعدة بيانات رقمية أولية )موثقة في تقرير( تضمنت أيضاً بيانات ريكار ذات الصلة 
بمجموعات البيانات ومخرجات المنطقة المشمولة بالدراسة، بالإضافة إلى ما جُمع من بيانات أولية وسجلات وخرائط ودراسات 

مرجعية ذات الصلة بموقع الدراسة، مما يتيح:

ر المناخ في إطار برنامج  ر المناخ على الموارد المائية في نظام الخزان الجوفي في تادلة استناداً إلى سيناريوهين لتغيُّ تحليل أثر تغيُّ
ريكار)RCP 4.5 وRCP 8.5( وسيناريوهات استخدام المياه الجوفية التي تنطوي على ما يلي:

· الاعتماد على إسقاطات النمذجة المناخية الإقليمية لريكار ومخرجات النمذجة الهيدرولوجية الإقليمية كأساس لتوليد تحليل 	
ر المناخ على حوض أم الربيع. لتبعات تغيُّ

· بناء نموذج مفاهيمي للمياه الجوفية ثلاثي الأبعاد لنظام الخزان الجوفي في تادلة بهدف إنتاج سلسلة من عمليات محاكاة 	
 )RCP 8.5و RCP 4.5( التبعات الهيدروجيولوجية على شبكات المياه الجوفية في إطار مختلف الإسقاطات المناخية الإقليمية

وسيناريوهات استخدام المياه الجوفية.

· ر المناخ على نظام الخزان الجوفي في تادلة 	 نموذج الحالة الثابتة الثلاثي الأبعاد، يليه نموذج إداري عابر مطور يشمل أثر تغيُّ
باستخدام مخرجات ريكار والنمذجة الهيدرولوجية المقترنة بالسيناريوهين RCP 4.5 وRCP 8.5، خلال الفترات الزمنية نفسها 

)2020-2100(. ولهذا الغرض، وضعت خرائط متوقعة لقياس ضغط المياه الجوفية، وسلاسل زمنية للتناقص المتوقع بغية الكشف 
ر المناخ على إدارة المياه الجوفية في نظام الخزان الجوفي في تادلة. عن تبعات تغيُّ
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قاعدة البيانات الرقمية 	 1

ألف. مقدمة

تُعدُّ هضبة الفوسفات وسهل تادلة من أكثر المناطق إنتاجية للمياه في الجزء الأوسط من المغرب ومنطقة زراعية خصبة، وقد 
تكوّن فيها نظام الخزان الجوفي خلال الحقبتين الوسطى والحديثة )Mesozoic-Cenozoic( اللتين أعقبتهما حقبة الحياة القديمة 
)Paleozoic(. وتشتهر هذه المنطقة لاهتمامها في تحقيق التنمية الصناعية والاقتصادية والاجتماعية، ومن المتوقع أن يؤدي النمو 
السكاني المقترن بالتنمية الاقتصادية التقدمية إلى ازدياد الطلب على الري ومياه الشرب والإمدادات الصناعية. وعلاوة على ذلك، 
ر المناخ تأثيراً سلبياً على تغذية الخزانات ومستويات المياه الجوفية إضافة إلى تأثيره على مدخلات المياه السطحية،  سيؤثر تغيُّ

مما يؤدي إلى اتساع مستمر للفجوة بين العرض والطلب.

ويمتد خزان بني عمير الجوفي الذي تتناوله هذه الدراسة على جزء من المنطقة المروية لمحيط تادلة )وهي أول وأقدم منطقة 
مروية في المغرب(، ويغطي مساحة تبلغ حوالي 1,827 كم2. ويقع هذا الخزان في مستجمعات مياه نهر أم الربيع، وهو أحد أهم 

الأنهار في المغرب.

ومن أجل وضع قاعدة بيانات لنظام المعلومات الجغرافية بهدف إعداد نموذج لإدارة خزانات المياه الجوفية في بني عمير، ينبغي 
جمع مختلف البيانات المتوفرة حول طبقات المياه الجوفية والموارد المائية واستكمالها ببيانات ومعلومات أخرى يتم الحصول 

عليها من خلال القيام بأعمال ميدانية إضافية وزيارات إلى مختلف المنظمات الإقليمية )وكالة الحوض المائي في أم الربيع 
ABHOER، ودائرة البحوث والتخطيط للمياه DRPE، والمكتب الإقليمي للتنمية الزراعية في تادلة ORMVAT، والمكتب الوطني 

لمياه الشرب في بلدة خريبكة ONEE، ودائرة الشؤون الزراعية في محافظة خريبكة وDPA-Settat، والمدرسة المحمدية للمهندسين 
EMI، وبيانات ريكار من الإسكوا(.

وبعد الاطلاع على التقارير الفنية والمقالات2 وصحائف البيانات )Water Resources Inventory, IRE( العائدة للمنطقة المشمولة 
بالدراسة، تبين أن معظمها متوفر فقط في نسخة مطبوعة، مما يسبب مشاكل ومساوئ في استخدامها، خاصة في ما يتعلق 

بهذه الدراسة وبأي دراسات أخرى في المستقبل. وعلاوة على ذلك، لا يزال الوصول إلى هذه الوثائق متعذراً إلى حد كبير، فهي 
مجزأة وغير منظمة، وتحتاج إلى تحديث لضمان التحكم بها، ورصدها وإدارتها. وغالباً ما يصعب التحقق من المعلومات من 

مصادر مختلفة عندما يتعلق الأمر بتطوير الخرائط المواضيعية، خاصة إذا اختلفت المقاييس. وفي الوقت الراهن، توفر قواعد 
البيانات هذه ونُظُم المعلومات الجغرافية إمكانية أكبر لإنجاز الأعمال الضرورية من خلال إتاحة الفرصة لاقتناء البيانات المكانية، 

وتخزينها، وتنظيمها، وإدارتها، وتحليلها، ومعالجتها، وتحديثها، وتمثيلها بشكل أفضل في النسخ الرقمية وفي الخرائط المواضيعية 
الاصطناعية والرسوم البيانية )وهي الأساس لصنع القرارات المتعلقة بتخطيط المياه وإدارتها(.

ولأغراض هذه الدراسة، من المهم تطوير قاعدة بيانات جغرافية رقمية في إطار نظام المعلومات الجغرافية بهدف تمثيل أفضل 
للنموذج المفاهيمي لشبكة خزانات المياه الجوفية، وإعداد بيانات المدخلات التي يتطلبها نموذج المياه الجوفية.

تطوير قاعدة بيانات نُظُم المعلومات الجغرافية لخزان المياه الجوفي في بني عمير باء.	

فــي هــذا الجــزء، تســتخدم تطبيقــات ArcGIS Desktop "ArcCatalog وArcMap وArcScene" لتطويــر قاعــدة بيانــات جغرافية 
فــي إطــار نُظُــم المعلومــات الجغرافيــة )GIS( لخــزان الميــاه الجوفــي في بنــي عمير. وتضم قاعدة البيانــات الهيدروجيولوجية هذه 

بيانــات تتعلــق بمختلــف جوانــب المــوارد المائيــة فــي المنطقة المشــمولة بالدراســة، وتُجمــع من مختلف الشــركاء والمنظمات المحلية 
والإقليميــة (EMI ،DPA-Settat ،ONEE-Khouribga، DPA-Khouribga ،ORMVAT ،DRPE ،ABHOER، ريــكار، إلــخ(. وفــي 

المســتقبل، يمكــن للمديريــن وصانعــي القــرار اســتخدام قاعــدة البيانــات هــذه كأداة داعمــة لاتخاذ القرارات الرامية إلــى التخطيط لموارد 
الميــاه الجوفيــة فــي الخــزان الجوفــي فــي بنــي عمير، وإدارتها والتحكم بهــا على نحو أفضل.

ويقوم تطوير قاعدة بيانات نُظُم المعلومات الجغرافية لمجمع تادلة وللخزان الجوفي في بني عمير تحديداً على عدة مراحل تقضي 
بالاستحواذ على البيانات، ونظام الإحداثيات المرجعية المكانية، وشكل إدارة البيانات.

	1 الاستحواذ على البيانات.

الاستحواذ على البيانات هو الخطوة الأكثر تكلفة في إنشاء قاعدة البيانات. وهو يقضي بجمع البيانات المتعلقة بالموارد المائية 
للمنطقة المشمولة بالدراسة على اختلاف جوانبها، ودمجها في قاعدة البيانات الهيدروجيولوجية. فقد جمعت مثلًا البيانات التي 



ASSESSMENT OF CLIMATE CHANGE IMPACTS ON GROUNDWATER RESOURCES USING RICCAR DATA IN THE BENI-AMIR AQUIFER (TADLA COMPLEX, MOROCCO)

4

تقييم أثر تغيُّرُّ المناخ على موارد المياه الجوفية باستخدام بيانات ريكار في خزان المياه الجوفي في بني عمير

تتألف منها قاعدة البيانات هذه من مختلف المنظمات المحلية والإقليمية )ABHOER، وDRPE، وORMVAT، وخريبكة، ودائرة 
الشؤون الزراعية – خريبكة، ودائرة الشؤون الزراعية –DPA-Settat ، وEMI، وريكار( في نسخ مطبوعة عموماً )تقارير، وصحائف 

بيانات، وقوائم، وجداول، وخرائط، ورسوم بيانية(. وقد أُدرجت هذه البيانات الخام عن طريق مدخلات البيانات الأبجدية الرقمية، 
والخرائط الممسوحة ضوئياً، والمقاطع العرضية، والوحدات المكانية الرقمية، بما فيها من خصائص وبيانات دلالية وصفية. ومع 

.)*txt.( وملفات نصية ،shp) Shapefiles.*( م بيانات ريكار على شكل ملفات وتسمى ذلك، تقدَّ

	2 نظام الإحداثيات المرجعية المكانية.

يتطلب إدماج مجموع البيانات في نموذج المعلومات الجغرافية، وعرضها، وتراكبها، وإحالتها المرجعية، تنسيقاً مسبقاً ودقيقاً لنظام 
هة أو الصور أو شبكة البيانات النقطية( في  الإحداثيات المكانية. ويجب تمثيل جميع البيانات ذات الطابع الجغرافي )الأشكال الموجِّ

نظام الإحداثيات الجغرافية المكانية أو النظام الذي تشير إليه الاسقاطات نفسه.

ويتوافق نظام الإحداثيات المكانية الخرائطية المختار لمعالجة الإحداثيات الجغرافية وإدماج البيانات الجغرافية المتعلقة بالمنطقة 
المدروسة نظام Lambert Conformal Conic – المنطقة 1 )المغرب(، وفقاً للبارامترات التالية )الجدول 1(.

الجدول 1: نظام الإحداثيات المكانية المختار والمتوافق مع نظام Lambert Conformal Conic – المنطقة 1 )المغرب(

المغرب CCL المنطقة 1
LAMBERT CONFORMAL CONICالإسقاط

000 500تحول زائف نحو الشرق
000 300تحول زائف نحو الشمال

5.4-خط زوال مركزي
1عامل المقياس

33.3خط العرض المصدر
متروحدة القياس الخطية

الدرجة على نظام مرشيش للإحداثيات الجيوديسية
نظام مرشيش نظام المرجع

المصدر: معدو التقرير.

	3 شكل إدارة البيانات.

يتيح لنا تطبيق ArcCatalog من نظام ArcGIS تصميم قواعد البيانات، وإدارة قائمة جرد البيانات المكانية، وإنشاء قواعد بيانات 
جغرافية، وتحديد البيانات الجغرافية وتنظيمها، وعرض البيانات الشرحية وتحديثها. وتتكون قاعدة البيانات الهيدروجيولوجية 

التي تم تطويرها من جزأين فرعيين:

هة مصنفة وفقاً لموضوعاتها،  يسمى الجزء الفرعي الرئيسي المُنشأ »Geodatabase_Base_Donnees.mdb«. ويشمل أشكالًا موجِّ
وفهرساً نقطياً وشبكات البيانات النقطية والمربعات )TIN( المستخدمة للتمثيل المستمر للبيانات. وبشكل مفصل، تمثل الأشكال 

الموجهة في قاعدة البيانات الجغرافية هذه سلسلة من مجموعات بيانات السمات التي تتضمن مسوحاً للوحدات ذات الصلة. وتصف 
فئات الخصائص مختلف الجوانب والمواضيع الفرعية المتعلقة بالموارد المائية في المنطقة المشمولة بالدراسة على النحو المبين في 

الشكل 1 الذي يقدم شرحاً مفصلًا لهيكل قاعدة البيانات ومحتواها.

ويُبرز تصميم قاعدة بيانات نُظُم المعلومات الجغرافية لخزان المياه الجوفي في بني عمير أشكال البيانات التالية:

· البيانات المكانية الموجّهة على شكل ملفات »shp( »Shapefile.* والملفات المقترنة بها(.	

· قاعدة البيانات الجغرافية الشخصية )PGDB( على شكل mdb.* وهي قاعدة بيانات مكانية وعلائقية تضم الهيئات الجغرافية في 	
ملف واحد )النقاط والأقواس والمضلعات والأشكال البيانية النقطية( وجميع المعلومات المجدولة ذات الصلة.

· البيانات الكمية والنوعية المجدولة، المنظمة في ملفات Excel مثل مجلد Regional_RICCAR_DATA )بيانات ريكار الإقليمية،) 	
وكذلك في ملفات قاعدة البيانات الجغرافية (الجداول الواردة في الشكل 1 والمثال على العرض في الشكلين 3 و4، الذي يبين 

الخليتين 85 و 86 من بيانات ريكار اللتين تغطيان المنطقة المشمولة بالدراسة؛ الشكل 2(. أما بالنسبة إلى البيانات المحلية، فيتم 
تنظيم جداولها في ملفات على شكل Shapefiles التي تخزن وحدات جغرافية يحدد موقعها من خلال إحداثياتها المكانية.



TECHNICAL REPORT

5

تقرير فني

الجداول

مجموعة بيانات السمات

فئة السمات

مجموعة بيانات السمات 

· البيانات المكانية النقطية على شكل صورة.	

· البيانات المكانية النقطية على شكل شبكة بيانات نقطية، (grd.*) مثل الخرائط المواضيعية.	

· 	 P ؛ مثلRegional_RICCAR_DATA وأدمجت مرة أخرى في مجلد Excel سلسلة بيانات الرسومات التي أنشئت من جداول
)معدل المتساقطات( وT )درجة الحرارة( والسلاسل الهيدرولوجية لمختلف نماذج النمذجة المناخية الإقليمية )RCM( وغيرها من 

البيانات المحلية.

الشكل 1: هيكل قاعدة البيانات الجغرافية مع قائمة مواضيعية تشمل مجمع تادلة وقواعد بيانات بني عمير

المصدر: معدو التقرير.

فئة السمات
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الشكل 2: موقع الخليتين 85 و86 )بيانات ريكار( اللتين تغطيان المنطقة المشمولة بالدراسة والمدرجة ضمن منطقة هضبة الفوسفات في مجمع تادلة

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

الشكل 3: جدول إسقاطات معدل المتساقطات )CNRM-CM5/RCP 4.5( المستخرج من بيانات ريكار والمدمج في قاعدة البيانات الجغرافية )الخليتان 85 
و86 تغطيان المنطقة المشمولة بالدراسة(
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المصدر: معدو التقرير.

الشكل 4: جدول إسقاطات درجة الحرارة )CNRM-CM5/RCP 4.5( المستخرج من بيانات ريكار والمدمج في قاعدة البيانات الجغرافية )الخليتان 85 و86 
اللتان تغطيان المنطقة المشمولة بالدراسة(

ويسمى الجزء الثاني من قاعدة البيانات الجغرافية »Geodatabase_Mathematic_Model.mdb« ويحتوي على بيانات أولية 
تتعلق بالنموذج المفاهيمي للمياه الجوفية، مثل هيكل النموذج، والهندسة، وشبكة الشبكات، وبيانات الأحوال السائدة عند الحدود 

لنظام الخزان الجوفي في بني عمير. وسيتم لاحقاً دمج النماذج الثابتة والعابرة والنموذج المتوقع/الإداري مع النتائج الرئيسية 
باستخدام بيانات إسقاط ريكار.

	4 استكشاف قاعدة البيانات.

يتم الاطّلاع على محتويات قاعدة البيانات هذه من خلال الواجهة البينية لتطبيق ArcMap الخاص بـArcGIS Desktop. ففي 
ArcMap، تعرض وتستكشف مجموعات بيانات نظام المعلومات الجغرافية الخاصة بالمنطقة المشمولة بالدراسة، وتحدد الرموز، 

وتنشأ تخطيطات الخرائط المعدة للطباعة أو النشر. وArcMap هو أيضاً التطبيق المستخدم لإنشاء مجموعات البيانات وتحريرها.

ويبين الشكل 5 مستجمع المياه في أم الربيع ضمن طبقات معلومات مختلفة، بما في ذلك المعلومات بشأن مجمع سهل تادلة، حيث 
استُخرجت بيانات استخدام الأراضي من ريكار وأُدمجت في قاعدة البيانات. بالإضافة إلى ذلك، يمكن عرض طبقات الجيولوجيا 

والخريطة الجيولوجية والاستعلام عنها وتحريرها ونشرها ضمن قاعدة بيانات بني عمير في الشكل 6. وقد وضعت قاعدة البيانات 
هذه على نحو يسهل استخدامها، ويسهل عرض طبقات المعلومات المصنفة ضمنها حسب الموضوع والاطّلاع عليها واستغلالها. 

وصُممت بحيث تتضمن مختلف كتل المعلومات والمواضيع المتعلقة بتوصيف واستغلال الموارد المائية لخزان المياه الجوفي في 
بني عمير.

وتعرض كل طبقة من كتلة البيانات هذه )المؤلفة من مجموعة طبقات( موقع الوحدات المكانية ونوعها وما يميزها.

وتجدر الإشارة إلى أنه من المقرر إنشاء جزء فرعي ثالث يضاف إلى الجزأين الفرعيين المؤلفين من »قاعدة بيانات مجمع تادلة« 
وقاعدة بيانات بني عمير« ويتألف من قاعدة بيانات النموذج الرياضي لخزان المياه الجوفي في بني عمير.
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الشكل 5: قائمة المواضيع )مثلًا استخدام الأراضي المستمد من بيانات ريكار( المختارة لجهة اليسار وعرضها لجهة اليمين لرؤية خريطة استخدام الأراضي 
في هضبة الفوسفات في مجمع تادلة

الشكل 6: قائمة المواضيع )مثلًا الجيولوجيا المستمدة من البيانات المحلية( المختارة لجهة اليسار وعرضها لجهة اليمين لرؤية الخريطة الجيولوجية لنظام 
الخزان الجوفي في بني عمير

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.
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	5 استغلال قاعدة البيانات الجغرافية الهيدروجيولوجية.

يعرض هذا الجزء نتائج تطوير قاعدة البيانات التي من شأنها إنتاج خرائط ورسوم بيانية مواضيعية قرارية، بحيث يتوفر لمديري 
الموارد المائية المزيد من طبقات المعلومات. ونُظمت الطبقات المواضيعية التي تم الحصول عليها وفقاً لاحتياجات المديرين 

وصانعي القرار. وسهّل هذا العمل الاطلاع على المعلومات المتعلقة بمختلف جوانب الموارد المائية، وتعديلها وتكرارها.

أ. بيانات ريكار

تضم مجموعات البيانات المستخدمة في هذا التقييم مزيجاً من بيانات إسقاطات النمذجة المناخية الإقليمية المستمدة من ريكار، 
ومجموعة من مجموعات بيانات المراقبة المحلية لمعدل المتساقطات ودرجة الحرارة، والبيانات الهيدرولوجية للمنطقة المشمولة 

بالدراسة3. ويصف الجدول 2 نوع بيانات ريكار، ونماذج RCM، وسيناريوهات RCP، وسلسلة الفترات، بالإضافة إلى بارامترات أخرى، 
على النحو التالي:

· 	 RCM معدل المتساقطات الشهري )ملم( مع مرور الزمن )1986-2100( في المنطقة المشمولة بالدراسة في إطار مختلف نماذج
.RCP وسيناريوهي

· 	 RCM متوسط درجة الحرارة )درجة مئوية( مع مرور الزمن )1986-2100( في المنطقة المشمولة بالدراسة في إطار مختلف نماذج
.RCP وسيناريوهي

· 	 (EC-EARTH/RCP 4.5-RCP 8.5) )ID: 17701( في حوض أولاد سيدي إدريس الفرعي )محاكاة التدفق مع مرور الزمن )1979-2100
)الموقع في الشكل 11(.

· 	 )EC-EARTH/RCP 4.5-RCP 8.5( )ID: 5642( في حوض مشرع الضك الفرعي )محاكاة التدفق مع مرور الزمن )1979-2100
)الموقع في الشكل 11(.

· محاكاة التدفق مع مرور الزمن )1979-2100( في حوض دشار الواد الفرعي )EC-EARTH/RCP 4.5-RCP 8.5( )ID: 22( )الموقع 	
في الشكل 11(.

الجدول 2: البيانات المتوفرة للنمذجة المناخية الإقليمية RCM الخاصة بالمغرب والتي جمعت من قاعدة بيانات ريكار

وجود بيانات مفقودة المرحلة الزمنيةسيناريو الانبعاثاتالنموذج المناخيالبيانات
الوحدةفي السلسلة الزمنية

معدل المتساقطات

CNRM-CM5
RCP  4.52100-1986ملم/الشهرلا
RCP 8.5-ملم/الشهر

EC-EARTH
RCP 4.5-ملم/الشهرلا
RCP 8.5-ملم/الشهر

GFDL-ESM2M
RCP 4.5-ملم/الشهرلا
RCP 8.5-ملم/الشهر

درجة الحرارة

CRNMCM5
RCP 4.52100-1986ملم/الشهرلا
RCP 8.5-ملم/الشهر

EC-EARTH
RCP 4.5-ملم/الشهرلا
RCP 8.5-ملم/الشهر

GFDL-ESM2M
RCP 4.5-ملم/الشهرلا
RCP 8.5-ملم/الشهر

)HYPE الهيدرولوجيا )نموذج

CRNM-CM5
RCP 4.52100-1979م3/الثانيةلا
RCP 8.52100-1979م3/الثانيةلا

EC-EARCTH
RCP 4.52100-1979م3/الثانيةلا
RCP 8.52100-1986م3/الثانيةلا

GFDL-ESM2M
RCP 4.52100-1979م3/الثانيةلا
RCP 8.52100-1986م3/الثانيةلا

)VIC الهيدرولوجيا )نموذج

CRNM-CM5
RCP 4.52100-1980م3/الثانية
RCP 8.52100-1980م3/الثانية

EC-EARTH
RCP 4.52100-1980م3/الثانية
RCP 8.52100-1980م3/الثانية

GFDL-ESM2M
RCP 4.52100-1980م3/الثانية

RCP 8.52100-1980م3/الثانية

--غير معروف-استخدام الأراضي – الغطاء الأرضي

----التربة

المصدر: معدو التقرير.
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تقييم أثر تغيُّرُّ المناخ على موارد المياه الجوفية باستخدام بيانات ريكار في خزان المياه الجوفي في بني عمير
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86)الاتجاه (الخليةالاتجاه 86 الخلية 85 85)الخلية (الخلية

استناداً إلى بيانات ريكار المدرجة ضمن قاعدة البيانات، يمكن تقديم أمثلة مختلفة عن الخرائط المواضيعية والرسوم البيانية 
ثة بشأن علم المناخ والهيدرولوجيا واستخدام الأراضي في المنطقة  للبارامترات المناخية مقابل الزمن تلخص وتعرض المعرفة المحدَّ

المشمولة بالدراسة. وتبين الأشكال 7 و8 و9 و10 و11 و12 و13 و14 تطور البيانات التي تشير إليها الإسقاطات عن المتساقطات 
ودرجات الحرارة، لمختلف النماذج والسيناريوهات المناخية عبر الزمن. وإضافة إلى ذلك، ضمن التحليل الهيدرولوجي، تم اختيار 

الحوض الفرعي المناسب من ريكار حيث يصادف وجود محطة رصد في المنطقة المشمولة بالدراسة من أجل عرض الرسوم البيانية 
التي تظهر التباين في البيانات الهيدرولوجية التي تشير إليها الإسقاطات مقابل الزمن. وتقدم أيضاً الاتجاهات الرئيسية لكل تباين 

ر المناخ وقياسه. في البارامترات بغية تحليل اتجاه تغيُّ

)CNRM-CM5/RCP 4.5( 2000-1986 ،مع مرور الزمن في المنطقة المشمولة بالدراسة )الشكل 7: معدل المتساقطات )ملم/السنة

)CNRM-CM5/RCP 4.5( 2100-1986 ،مع مرور الزمن في المنطقة المشمولة بالدراسة )الشكل 8: متوسط درجة الحرارة )درجة مئوية

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.
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المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

)CNRM-CM5/RCP 8.5( 2100-1986 ،مع مرور الزمن في المنطقة المشمولة بالدراسة )الشكل 9: معدل المتساقطات )ملم/السنة

)CNRM-CM5/RCP 8.5( 2100-1986 ،مع مرور الزمن في المنطقة المشمولة بالدراسة )الشكل 10: متوسط درجة الحرارة )درجة مئوية
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تقييم أثر تغيُّرُّ المناخ على موارد المياه الجوفية باستخدام بيانات ريكار في خزان المياه الجوفي في بني عمير
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مفتاح رموز
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الاتجاهالاتجاه

)ID:5642، 1979-2100(CNRM-CM5/RCP 4.5-RCP 8.5(( الشكل 11: محاكاة التدفق مع مرور الزمن في حوض مشرع الضك الفرعي

المصدر: معدو التقرير.
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المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

)EC-EARTH/RCP 4.5-RCP 8.5( 2100-1979 ،)ID:5642( الشكل 12: محاكاة التدفق مع مرور الزمن في حوض مشرع الضك الفرعي

)GFDL-ESM2M/RCP 4.5-RCP 8.5( 2100-1979 ،)ID:5642( الشكل 13: محاكاة التدفق مع مرور الزمن في حوض مشرع الضك الفرعي
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المدن

 المروج، المناطق المكسوة بالأشجار، النباتات
العشبية

المساحة الاصطناعية
المناطق المكسوة بالشجيرات

مفتاح رموز

استخدام الأراضي

كم 0                   10        20

الشكل 14: استخدام الأراضي في منطقة بني عمير المشمولة بالدراسة

المصدر: معدو التقرير.

بيانات المنظمات المحلية ب.	

يعرض هذا الجزء بعض الأمثلة عن الخرائط المواضيعية التي تلخص وتصنف المعرفة المحدثة عليها في المنطقة المشمولة 
بالدراسة. وتقدم هذه الخرائط أيضاً معلومات عن عدة بارامترات في المكان والزمان لخزان المياه الجوفي في بني عمير، مثل 

نموذج الارتفاع الرقمي )DEM(، وعلم المناخ، والجيولوجيا، والهيدروجيولوجيا، وآبار الرصد، وآبار الضخ، وسجلات قياس ضغط 
المياه الجوفية )السجلات البيزومترية(، والديناميكا المائية، والأداء الهيدروجيولوجي، وتوسيع الري، وما إلى ذلك. وهذه الخرائط 

المستمدة من أنشطة لمعالجة البيانات متوفرة للمديرين ومختلف أصحاب المصلحة المعنيين بالموارد المائية في منطقة بني عمير. 
وبالتالي، فإنها ستسهل صنع القرارات بشأن الإدارة والتنفيذ المتكاملين لسياسات الحماية والرصد.

وتبين الأشكال 15 و16 و17 و18 و19 أمثلة عن هذه الخرائط المواضيعية.
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مفتاح رموز
وادي أم الربيع

الينابيع
حفر الآبار

الآبار
كمالمنطقة المشمولة بالدراسة

الشكل 15: نموذج الارتفاع الرقمي للمنطقة المشمولة بالدراسة

الشكل 16: كثافة آبار المياه الجوفية في المنطقة المشمولة بالدراسة

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.
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المنطقــة المشــمولة بالدراســة

الشــبكة البيزومتريــة
(وكالــة الحــوض المائــي فــي أم الربيع)

مفتاح رموز

كم

330000 360000 390000 420000

Legend
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00
00

23
00
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00
00

420000390000360000330000

كم0              35    70 

المنطقــة المشــمولة بالدراســة

الشــبكة البيزومتريــة
(المكتــب الإقليمــي للتنميــة الزراعيــة فــي تادلة)

مفتاح رموز

الشكل 17: الشبكة البيزومترية لوكالة الحوض المائي في أم الربيع ABHOER في المنطقة المشمولة بالدراسة

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

الشكل 18: الشبكة البيزومترية للمكتب الإقليمي للتنمية الزراعية في تادلة ORMVAT في المنطقة المشمولة بالدراسة
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حجر الكلس الإيوسين
المنطقة المشمولة بالدراسة

القيم

المرتفعة: 569.934

المنخفضة: 133.527

مفتاح رموز

أسفل الخزان الرباعي
القيم

المصدر: معدو التقرير.

الشكل 19: ارتفاع الطبقة السفلية لخزان المياه الجوفي الرباعي في المنطقة المشمولة بالدراسة 

	6 علم المياه الجوفية/الهيدروجيولوجيا.

يشمل علم المياه الجوفية خرائط وبيانات ذات صلة، تتيح فهم أداء خزان المياه الجوفي في بني عمير في المكان والزمان. 
ومن بينها خرائط البارامترات الهيدرودينامية لخزان المياه الجوفي، والخرائط والسجلات البيزومترية لمستوى المياه الجوفية 

المستخدمة لقياس ضغط هذه المياه.

ويمكن الكشف عن قياس ضغط المياه الجوفية تحت طبقة »قياس الضغط« من خلال ثلاثة أنواع من الفئات: الشبكة البيزومترية 
)الشكل 20(، والخرائط البيزومترية )الشكل 21(، والسجلات البيزومترية )الشكل 22(.
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السجلات البيزومترية لوكالة الحوض المائي في أم الربيع

السجلات البيزومترية للمكتب الإقليمي للتنمية الزراعية 
في تادلة

المركز المحوري

المحيط المروي – مراكز التنمية الزراعية

المنطقة المشمولة بالدراسة

مفتاح رموز

كم0              10    20 

ABHOER الشكل 20: خريطة لمدى المنطقة المروية )~ 48,000 هكتار( والشبكة البيزومترية التمثيلية لوكالة الحوض المائي في أم الربيع

الشكل 21: الخريطة البيزومترية في المنطقة المحيطة المروية، 2016-2015 

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.
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المصدر: معدو التقرير.

الشكل 22: السجلات البيزومترية التمثيلية لوكالة الحوض المائي في أم الربيع ABHOER في المنطقة المشمولة بالدراسة
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تقييم أثر تغيُّرُّ المناخ على موارد المياه الجوفية باستخدام بيانات ريكار في خزان المياه الجوفي في بني عمير

ليس في هذه الأشكال سوى بعض من الأمثلة عن الرسوم البيانية والخرائط المواضيعية الناتجة عن قاعدة البيانات المستمدة من 
البيانات المحلية. ويشرح التقرير الرئيسي لهذه الدراسة المشتركة بين الإسكوا وريكار ما تتضمن من تحليل وتفسير لتقييم موارد 

المياه الجوفية، لا سيما موازنة المياه وتطورها مقابل الزمن.

	7 النموذج المفاهيمي للمنطقة المشمولة بالدراسة.

استناداً إلى عدد من البيانات المستمدة من التضاريس والجيولوجيا والهيدروجيولوجيا المنظمة في قاعدة البيانات، تم تصميم نموذج 
مفاهيمي وكذلك إدماجه في قاعدة البيانات هذه على النحو المبين في الشكل 23. وستدمج أيضاً نماذج الحالتين الثابتة والعابرة في 

ر المناخ في المنطقة. قاعدة البيانات تسهيلًا لاستخدامها، خاصة مع تعدد طبقات المعلومات، وذلك من أجل تحليل أثر تغيُّ

الشكل 23: عرض الخطة للتفريد المكاني للنموذج العددي الذي يعرض الخلايا غير الفاعلة والخلايا الفاعلة

ملاحظة: الخلايا غير الفاعلة تظهر باللون الأخضر والخلايا الفاعلة باللون الأبيض.

	8 تنظيم طبقات مختلفة من المعلومات.

لقد أتاح لنا تنظيم طبقات مختلفة من المعلومات على شكل خرائط مواضيعية وطبقات كتل تطوير نموذج مفاهيمي لنظام الخزان 
الجوفي في بني عمير. ويشكل هذا النموذج الأساس لتطوير نموذج رياضي للمنطقة المشمولة بالدراسة. وبوجه عام، تشمل طبقات 

المعلومات التي تحتوي على كيانات مكانية ترتبط بها بيانات السمات والبيانات الكمية/النوعية والبيانات المكانية-الزمانية جوانب 
مختلفة من خزان المياه الجوفي والموارد المائية في منطقة بني عمير. واستناداً إلى مدخلات قاعدة البيانات هذه، سيشمل العمل 

المقبل وضع نماذج ثابتة وعابرة وإدارية لنظام الخزان الجوفي في بني عمير.

جيم. الخلاصة
خضعت البيانات التي جرى جمعها من مختلف المصادر وتقديمها بأشكال شتى للمعالجة والتنظيم ضمن قاعدة بيانات مشتركة ذات 
إحداثيات مرجعية مكانية. ووضعت قاعدة بيانات جيولوجية هيدروجيولوجية لنظام الخزان الجوفي في تادلة، وضُمنت تفاصيل 

إضافية عن نظام الخزان الجوفي في بني عمير من أجل تسهيل تحسين استخدامها في نُظُم المعلومات الجغرافية. كما أُدمجت في 
قاعدة البيانات هذه بيانات ريكار التي تتناول إسقاطات لمعدل المتساقطات، ولدرجة الحرارة وللبارامترات الهيدرولوجية. ونتيجة لذلك، 
تم إنتاج العديد من الخرائط المواضيعية، خاصة تلك التي تتناول الموارد المائية، حتى يتمكن صانعو القرار من استخدامها. وقد أتاحت 

هذه المنتجات التي تضمنتها قاعدة بيانات نُظُم المعلومات الجغرافية تحديث موازنة المياه، وبناء النموذج المفاهيمي لخزانات المياه 
الجوفية تلك.

وستُستخدم قاعدة البيانات الجغرافية الهيدروجيولوجية هذه التي تستند إلى بيانات محلية/إقليمية وتكتمل ببيانات إسقاطات 
ر المناخ على موارد المياه الجوفية وقابلية تأثر القطاعات الاجتماعية والاقتصادية في المنطقة المشمولة  ريكار لدراسة أثر تغيُّ

بالدراسة، حيث يُستخدم الضخ والري بشكل مكثف.

المصدر: معدو التقرير.
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وتحتوي قاعدة البيانات هذه على جميع المعلومات التي جرى تحديثها عن الخزانات الجوفية والموارد المائية في المنطقة المشمولة 
بالدراسة: التضاريس، والهيدرولوجيا، وعلم المناخ، والجيولوجيا وهندسة طبقة المياه الجوفية، والهيدروجيولوجيا، واستخدام 

الموارد المائية، ونوعية المياه، ونتائج الإسقاطات المستمدة من ريكار، إلخ.

 MODFLOW وبالتالي، ستُستخدم أيضاً قاعدة البيانات هذه لدعم مجموعة من عمليات محاكاة للمياه الجوفية استناداً إلى رمز
المرئي، وتطوير نموذج رياضي في حالة ثابتة وتدفق عابر في الخزان الجوفي هذا من خلال استخدام بيانات ريكار لتقييم تغذية 

المياه الجوفية حاضراً ومستقبلًا، ومستوى المياه الجوفية المستحث، وموازنة المياه.

ر المناخ عمليات المحاكاة العددية باستخدام بيانات ريكار لتقييم تغيُّ 	2

ألف. مقدمة

الخلفية

ر المناخ على استدامة نظام الخزان الجوفي واستخراج المياه الجوفية بواسطة  الهدف من موقع الدراسة هذا هو تقييم حجم تأثير تغيُّ
ر المناخ  ف مع تغيُّ الضخ. ولهذا الغرض، وضعت نماذج مناخية وهيدروجيولوجية وطُبقت لتحديد نُظُم الاستغلال المستدام من أجل التكيُّ
وإثراء عملية صنع القرار. وقد تم تصميم نموذج مفاهيمي ثلاثي الأبعاد للمياه الجوفية لمحاكاة مجموعة شاملة من التفاعلات الفيزيائية، 

وتمت مقارنته ومعايرته والتحقق منه باستخدام بيانات الرصد. كما جرى تنفيذ نماذج لأنشطة الإنسان ونماذج مناخية محرّكة تستند 
ر المناخ على شبكة المياه الجوفية. واستخدمت نماذج محاكاة لتقييم موازنة المياه  إلى سيناريوهين للانبعاثات من أجل تقييم أثر تغيُّ

ر المناخ  ف مع آثار تغيُّ والسيناريوهات الطويلة الأجل والآثار الطويلة الأجل على التربة والمياه والمحاصيل. ووضعت لاحقاً توصيات للتكيُّ
ر المناخ. وقد استمر تطبيق النمذجة باستخدام إسقاطات  على موارد المياه الجوفية في هذه المنطقة في إطار سيناريوهات مختلفة لتغيُّ

ر المناخ وفقاً لريكار، والنمذجة الهيدرولوجية/الهيدروجيولوجية المقترنة، مع الاستفادة من قاعدة بيانات ريكار الجغرافية المكانية،  تغيُّ
فضلًا عن البيانات الأخرى الصادرة عن المنظمات المحلية.

واستخدمت قاعدة البيانات التي وضعت في الفصل الأول والتي تتضمن بيانات ريكار ذات الصلة بمجموعات البيانات ومخرجات المنطقة 
ر المناخ على الموارد المائية في  المشمولة بالدراسة من أجل إعداد مدخلات للنماذج الثابتة والعابرة. واستندت التحليلات بشأن أثر تغيُّ

 )RCP 8.5و RCP 4.5( ر المناخ في إطار برنامج ريكار وسيناريو استخدام نظام الخزان الجوفي في تادلة إلى السيناريوهين المتعلقين بتغيُّ
المياه الجوفية. وشملت مرحلة النمذجة:

· بناء نموذج مفاهيمي ثلاثي الأبعاد للمياه الجوفية لنظام الخزان الجوفي في تادلة بهدف إنتاج سلسلة من عمليات محاكاة 	
التأثيرات الهيدروجيولوجية لشبكات المياه الجوفية لمختلف الإسقاطات المناخية الإقليمية )RCP 4.5 وRCP 8.5( وسيناريوهات 

استخدام المياه الجوفية.

· ر المناخ على نظام الخزان الجوفي في تادلة باستخدام مخرجات 	 نموذجاً ثلاثي الأبعاد ثابتاً، يليه نموذج إداري عابر مطور لأثر تغيُّ
ريكار والنمذجة الهيدرولوجية الجامعة بين RCP 4.5 وRCP 8.5 خلال الفترات الزمنية نفسها )2020-2100(. ولهذا الغرض، 

ر المناخ على  وضعت خرائط بيزومترية متوقعة وسلاسل زمنية للتناقص المتوقع إضافة إلى موازنات للمياه تكشف عن أثر تغيُّ
إدارة المياه الجوفية في نظام الخزان الجوفي في تادلة.

باء. التنمية المائية الزراعية في المنطقة

د منطقة بني عمير الزراعية بالمياه من خزانات مجمع آيت مسعود أحمد الهنسالي المائية. وبسبب النقص في المياه الذي يشهده نهر  تزوَّ
أم الربيع، لا سيما في فصل الصيف عندما ينخفض معدل تدفقه إلى 10 م3/السنة، لا بد من الإشارة إلى أن أعمال التخطيط والتجهيز في 

محيطه تقلصت لتنحصر ضمن 28,000 هكتار بتخصيص سنوي قدره 280 مليون م3. وسيرتفع هذا القدر إلى 420 مليون م3/السنة بعد 
إنجاز بناء سد دشار الواد بين قصبة تادلة وخنيفرة، فتزداد المساحة المروية بالمياه السطحية لتمتدّ إلى حوالي 35,000 هكتار.

	1 تاريخ التنمية المائية الزراعية في منطقة بني عمير.

أدى التطوير الزراعي عن طريق الري في محيط تادلة إلى تعديل كبير في الموازنة الدائمة لمنسوب سطح الغطاء الجوفي الموجود في 
المحيط. واتضح أن التقدم المحرز في أعمال التجهيز والتخطيط في المحيط كان له تأثير مباشر على حركة المياه الديناميكية لمستوى 
المياه الجوفية. لذا، يبدو من الضروري التذكير بتاريخ التخطيط المائي الزراعي في منطقة بني عمير من أجل فهم تطور المياه الجوفية.
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فمحيط بني عمير هو أحد أقدم المناطق المروية في المغرب. ونوعية التربة الجيدة وتوفر الموارد المائية عاملان ساهما في تفعيل تركيب 
معدات مائية واسعة النطاق، بحيث أن تاريخ مشاريع الري الأولى يعود إلى عام 1925؛ ونفذت الأعمال الأولية بين عامي 1929 و1936 مع 

بناء سد تحويل صغير في قصبة تادلة يتم تزويده بالمياه مباشرة من نهر أم الربيع.

ومن عام 1937 إلى عام 1947، أنجزت أعمال الهندسة المدنية الرئيسية، وأعمال تجهيز مساحة 18,000 هكتار للري. وفي عام 1947، 
طفت مياه سطح الغطاء الجوفي بسبب الارتفاع الكبير في منسوبها، مما أدى إلى تعليق هذا النوع من الأعمال بين عامي 1947 و1950، 

واستئناف أعمال التصريف لخفض المنسوب. وبين عامي 1950 و1960، حلت القنوات الخرسانية الذاتية الدعم محل شبكة الري التقليدية 
على مساحة 10,000 هكتار. وتم توسيع شبكة التصريف من عام 1956 إلى عام 1960، واستكمال عملها بالضخ للأغراض الزراعية ولتلبية 
الطلب على مياه الشرب والمياه الصناعية. وبين عامي 1960 و1983، استمر تحديث المحيط الزراعي بإعادة معايرة بعض أجزاء قناة بني 

عمير الرئيسية، وبناء القناة الوسطية الشرقية، وتحديث معظم مراكز التنمية التي جعلت منطقة الحجز تبلغ 20,446 هكتاراً )الجدول 3(.

الجدول 3: تطور المناطق المروية أثناء التحديث (مراكز التنمية الزراعية 501 (CDA) و502 و503 و504 و506 و507)

197519761977197819791980198119821983السنة

المساحة  المروية 
المتراكمة  )بالهكتار(

3 4866 4969 29111 20111 69112 89117 66318 89320 446

المصدر: معدو التقرير.

وفي إطار مجموعة ثانية من المشاريع، أنشئ قطاع مروي يتم فيه ضخ المياه الجوفية بشكل محوري إلى الجهة الشمالية والشمالية 
الغربية من المنطقة المروية التي تغطي 3,730 هكتاراً. بالإضافة إلى ذلك، عزز بناء سد دشار الواد إمدادات المياه للري في محيط بني 

عمير للوصول إلى قدرة تخصيص تبلغ 420 مليون م3/السنة. ومن المخطط تحديث نظام الري في مساحة مروية تبلغ 7,727 هكتاراً حالياً 
(CDA 508 و CDA 505)، وتوسيع نطاق الري إلى غربي مدينة فقيه بن صلاح على مساحة 7,515 هكتاراً تقريباً، وتحسين الضخ الخاص 

على مساحة 3,329 هكتاراً تقريباً. وكذلك من المقرر إعادة معايرة الهيكليات الرئيسية والأولية لرفع قدرتها إلى 26 م3/الثانية.

 .CDA وتجدر الإشارة إلى أن المساحة المروية من منطقة بني عمير تنقسم إلى هيكليات للدعم الزراعي تسمى مراكز التنمية الزراعية
ويبين الشكل 24 توزّع هذه المراكز الحديثة على المنطقة )12( بحيث أنها تزيد من المساحة المروية بالمياه السطحية لتبلغ حوالي 35,000 

هكتار، وإذا ما أضيفت إلى هذه المساحة القطاعات المروية بضخ المياه الجوفية، بلغ مجملها ما يفوق 38,000 هكتار.

الشكل 24: توزّع مراكز التنمية الزراعية في المنطقة

المصدر: معدو التقرير.
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المصدر: معدو التقرير.

	2 التنمية الزراعية وتعاقب المحاصيل في منطقة بني عمير.

قبل بروز الري، كانت النشاطات الاقتصادية في سهل تادلة مرتكزة على الزراعة المتسعة أولًا، خاصة الحبوب التي تتأثر بأكثر الأخطار 
المناخية شدة أي قلة هطول الأمطار وعدم انتظامها، وثانياً، على تربية الماشية المتسعة ولكن غير الفعالة. إلا أن نمط الحياة التقليدي هذا 

ما لبث أن تغيّر تماماً مع انتشار الري.

وقد أدى التقدم في قطاع المياه إلى تطوير النشاطات الاقتصادية الهامة في القطاعات الزراعية، والصناعية الزراعية، والحضرية. 
وتعتمد الزراعة المكثفة، التي تغطي حالياً 124,730 هكتاراً من الأراضي السهلية المروية، على طرق الإنتاج الحديثة، وهي تقوم 

على زراعة الحبوب، وبنجر السكر، والزيتون، والقطن، والحمضيات، وتربية الماشية الحديثة. ويبين الجدول 4 متوسطات الغلال من 
المحاصيل الرئيسية المزروعة خلال السنوات الـ14 الماضية، ويبين الشكل 25 المساحة التي يغطيها كل صنف من المزروعات ونسبته 

المئوية. وتشمل فاكهة الورديات أشجار التفاح والمشمش والبرقوق ونكتارين الدراق. أما قطاع الخضار، فهو متنوع جداً في محيط 
تادلة المروي: الشتول المزروعة 34 نوعاً، أهمها البصل والبطاطا، والبطيخ، والشمام، والفاصوليا العريضة، والفلفل الأحمر المعروف 
باسم النيورا في المغرب، والجزر واللفت. ومع ذلك، تبقى الزراعة في منطقة بني عمير محدودة بسبب مشكلة الملوحة في التربة 

ومياه الري، وتزرع النيورا على مساحة 1,000 هكتار تقريبا4ً. وتقدر الغلة الإجمالية لهذه المحاصيل بنحو ملياري درهم. أما بالنسبة إلى 
تربية الماشية في بني عمير، فيقدر عدد الأغنام والماشية بنحو 192,500 و68,000 رأس على التوالي، بحيث تنتج 106 ملايين لتر من 

الحليب، و13,500 طن من اللحوم.

الشكل 25: توزّع المساحة المزروعة حسب الأصناف

الجدول 4: متوسط الغلة والإيرادات الإجمالية من المحاصيل الرئيسية المزروعة

فاكهة حمضياتزيتونعلفحبوببنجر السكرالمحصول
خضاررمانالورديات

470 4001 6051 7752001 65010 95017 20010 4المساحة )هكتار(

450 20051 17539 00056 1005 00043 059 7501 00054 273متوسط الغلة )طن(

 إجمالي الإيرادات
177.45150.5625794.25258.615308.9625156.8128.625)ملايين الدراهم(
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جيم. النموذج المفاهيمي لخزان المياه الجوفي في بني عمير

يكمن حل مشكلة تدفق الوسائط المسامية المشبعة عن طريق النمذجة الرياضية باكتشاف توزّع القيم المتغيرة في الزمان 
والمكان، مثل الرؤوس المائية و/أو مستوى تركّز الملوثات. ومن أجل إتمام عملية إدراج المعادلات التفاضلية التي تصف التدفق 

ونقل الملوثات في المنطقة المشمولة بالدراسة بطريقة عددية، يجب أولًا تحديد النظام ببارامتراته وهندسته ومتغيرات مدخلاته 
)معدلات المصدر( في المكان وأحياناً في الزمان عندما يتعلق الأمر بتدفق/نقل عابر. ومن الضروري عندئذ وضع النموذج المفاهيمي 

للعمليات التي ستجري محاكاتها في نطاق مثالي؛ ما يشكل الخطوة الأكثر أهمية في إجراء المحاكاة.

وأنشئ النموذج المفاهيمي لخزان المياه الجوفي في بني عمير استناداً إلى التحليلات الهيدروجيولوجية، والبارامترات 
الهيدرودينامية، والتباينات في قياسات ضغط المياه في الخزان من حيث المكان والزمان، مما أتاح فهم وتوصيف الأداء 

الهيدروجيولوجي لهذا الخزان العائد للعصر البليو-رباعي. وقد استُخدمت قاعدة البيانات التي وضعت في هذا المشروع لإنشاء هذا 
النموذج المفاهيمي.

	1 حدود المنطقة المشمولة بالدراسة وتفريدها.

تشكل المنطقة المروية في بني عمير المجال الذي يجري فيه عمل النمذجة، ويشمل المناطق المروية بالمياه السطحية و/أو باستغلال 
آبار المياه الجوفية. وتقع هذه المنطقة بين نهر أم الربيع جنوباً، وقناة الري الرئيسية في بني عمير شمالًا، وتغطي مساحة 592 كم2.

ومخطط التفريد المستخدم هو طريقة الفرق المحدود التي غالباً ما يتم تطبيقها بنجاح في دراسة المسائل الإقليمية المتعددة 
الطبقات ذات البعد الواحد، أو الثنائية الأبعاد، أو التي تكاد تكون ثلاثية الأبعاد، والتي تتطلب درجات متوسطة من الدقة.

ح )X, Y(، يتم تقطيع منسوب سطح الغطاء الجوفي  ويتم تنفيذ التفريد الثلاثي الأبعاد للنطاق باستخدام شبكة من الكتل. وفي المسطَّ
إلى خلايا مربعة من 500 م موجهة جانبياً على طول المحاور الديكارتية الرئيسية. وبالتالي، يحتوي النطاق المثالي على 85 عموداً )86 
عقدة( على طول المحور X، و51 خطاً )52 عقدة( على طول المحور Y. ويبلغ عدد الخلايا الفاعلة 2,368، بما في ذلك 122 حداً )الشكل 
26(. ويتم عمودياً استخدام نظام ثلاثي الطبقات. وارتفاعات الخلايا متغيرة، تتوافق مع سماكة الكيانات الجيولوجية. أخيراً، يحتوي 

.)k = 1,2,3( و3 طبقات )j = 1،...، 52( ًو51 سطرا ،)i = 1،...، 86( ًالنموذج الثلاثي الأبعاد على 7,104 خلية فاعلة و85 عمودا

الشكل 26: التفريد لمحاكاة النطاق بطريقة الفرق المحدود 

المصدر: معدو التقرير.
ملاحظة: الخلايا باللون الأزرق تمثل الخلايا غير الفاعلة.
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جنوب

غرب شرق

شمال

المصدر: معدو التقرير.

	2 نوع الخزان وتكوينه.

وفقاً لقاعدة البيانات التي تحتوي على الدراسة الكاملة لهيدروجيولوجيا خزان المياه الجوفي، يتم احتواء منسوب سطح الغطاء 
الجوفي في بني عمير في مجمع يتمثل بمجموعة من السحنات التي تتكوّن من المارل الطيني، والحجر الجيري-المارل، والحجر 

الجيري اللاكوسترين، والطمي، والتكتل المتعدد الجينات، وما إلى ذلك5. وعامة، تصبح هذه الحشوات أكثر سماكة من الشمال إلى 
الجنوب. ويمكن تمييز ثلاثة تسلسلات:

· نان يشكلان الطبقات الأولى التي 	 التسلسل السفلي )PQ1( الذي يتمثل بشكل رئيسي بالمارل الرملي والمارل الطيني، وهما مكوِّ
ن منها منخفض تادلة في العصر البليو-رباعي. تكوَّ

· التسلسل الوسيط )PQ2( الذي يتمثل بتناوب المارل والحجر الجيري الذي يمكن أن يتطور أفقياً إلى مارل، أو طين، أو حجر جيري 	
فيه مارل.

· السلسلة العليا )PQ3( المكونة من تكتلات متعددة الجينات، وقشرة جيرية، وأحياناً تكتلات، ومن الطمي والمارل والطين. وهي 	
تشكل الجزء العلوي لمجمع بني عمير المكون في العصر البليو-رباعي.

ويشكل الطين الدولوميتي الموجود في الجزء العلوي من تكوين فوسفات الإيوسين الأرضية/السفلية لخزان بني عمير العائدة إلى 
العصر البليو-رباعي.

وبحسب النموذج المفاهيمي، تم تحديد كل من هذه التكوينات الهيدروجيولوجية هندسياً من خلال إحداثيات طبقاتها العلوية 
والسفلية. وفي الواقع، تم استيفاء البيانات التي جمعت من عمليات حفر الآبار الهيدروجيولوجية والتنقيب الجيوفيزيائي 

.)Kriging( باستخدام تقنية تقدير للمعالجة الجغرافية الإحصائية

وتم استيفاء البيانات الطبوغرافية المتوفرة عن طريق استخدام تقنية التقدير في أطوال شبكة نقطية تبلغ 500 م لتحديد هيئة 
الحوض الجغرافية. ويبين الشكل 27 جزأين هيدروجيولوجيين هما E-W وN-S من نموذج خزان المياه الجوفي في بني عمير، 

ويعبر عن التباين في سماكة شبكة الخزانات الجوفية المكونة في العصر البليو-رباعي.

الشكل 27: الملامح الرأسية: )أ( شمال-جنوب و)ب( شرق-غرب لشبكة الخزانات الجوفية في شبكة ثلاثية الأبعاد

N-S أ( شمال-جنوب(

E-W ب( شرق-غرب(
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	3 مدخلات البارامترات.

رات في الخصائص الهيدرودينامية لخزان المياه الجوفي. ولسوء الحظ،  يولّد عدم التجانس الذي شهده العصر البليو-رباعي تغيُّ
رات إلا أفقياً نظراً لعدم توفر سوى متوسط قيم للموصلية المائية ولمخزون المياه في شبكة الخزانات  لا يمكن تحديد هذه التغيُّ
الجوفية العائدة إلى العصر البليو-رباعي في بني عمير. ولهذا السبب، لا يمكن اعتبار النموذج المفاهيمي الثلاثي الأبعاد لمنسوب 

سطح الغطاء الجوفي نموذجاً هيدروديناميكياً ثلاثي الطبقات كما ذكر أعلاه.

أما بالنسبة إلى التوصيف الهيدروديناميكي للنموذج، فقد أظهرت دراسات عديدة أنه يمكن أن تنسب قياسات توزّع الموصلية 
المائية ومعامل التخزين إلى دالّات عشوائية صرف6. وتوخياً للموضوعية، من المستحسن بالتالي تقدير فترة الثقة المتعلقة بكل 
بارامتر أو قيمة متغيرة يتم إدخالها في النموذج. ويمكن لهذا الغرض استخدام النُهُج الإحصائية، مثل تقنية التقدير الإحصائي. 

ولذلك استخدم النَهج الإحصائي لإعداد البيانات قبل إدخالها في النموذج. ومن شأن هذا النَهج أن يتيح الإسراع في معايرة النموذج 
لأن البارامترات المستوفاة والمستنبطة هي، من حيث توزّعها وقيمها الأولية، الأمثل مبدئياً لمجموعة البيانات المتوفرة.

من الملاحظ في النماذج العددية وكذلك في النُهُج التحليلية استخدام هذه المتغيرات كمتوسط في المجال بأكمله )النُهُج التحليلية( 
 وفي كل خلية، ومراعاة هذه الكميات من خلال القيم المتوسطية »المتكافئة«7 .

أ. الموصلية المائية

استند قياس التوزّع المكاني للموصلية المائية لخزان بني عمير العائد إلى العصر البليو-رباعي إلى نتائج 84 اختباراً للضخ أجري 
في المنطقة المشمولة بالدراسة. واستكملت هذه القياسات أيضاً بالمعلومات الجيولوجية والهيدروجيولوجية المكتسبة سابقاً بشأن 

شبكة الخزانات الجوفية، مما أتاح تحديد الاتجاهات التطورية في المجالات التي لا تتوفر فيها القياسات )علم الحجارة، والتدرجات 
الهيدروليكية، وما إلى ذلك(.

وأخيراً، أدت دراسة قيم الموصلية المائية هذه وفقاً لتقنية التقدير إلى توليد أربعة حقول للموصلية المائية )الشكل 28 )أ((، وتقدير 
نسبة الانحرافات المعيارية، ثم فرض قيد إضافي أثناء معايرة النموذج. أما تباين الخواص الرأسي، فيقدر بـ0.1.

)Ss( والتخزين المحدّد )S( ب. التخزين

 S والمقصود هو توصيف قدرة خزان المياه الجوفي على تخزين المياه أو إطلاقها وفقاً لمتطلبات الخزان عن طريق قيم المعاملين
وSs. وهذه البارامترات مطلوبة فقط لعمليات المحاكاة التي تجري في حالات عابرة وتتراوح بين 0.1 و30 في المائة على التوالي؛ 

ومن 0.001 إلى 0.00001 م1- في خزانات المياه الجوفية غير المحصورة.

ووفرت اختبارات الضخ التي أُجريت على خزان المياه الجوفي في بني عمير بيانات حول معامل التخزين )S( وفقاً لعشرين قياساً. 
إلا أن عمليات القياس هذه أُجريت في غالبيتها في وسط المنطقة؛ وتراوح متوسط القيم المعتمدة ما بين 3 و6 في المائة.

أما بالنسبة إلى التخزين المحدّد )Ss(، فقد تم قياسه في 84 بئراً حيث المياه على قدر من السماكة مناسب لإجراء اختبارات الضخ، 
بمتوسط قيمة 5 في المائة من التخزين S. وتتراوح القيم بينx10-4 3 و x10-3 6 م-1 مع معامل تباين قدره 80 في المائة بمتوسط 
قيمة يقارب 3-10 م-1. وأدت دراسة هذه القيم وفقاً لتقنية التقدير إلى تقسيم الخزان إلى مناطق محددة لتخزين المياه الجوفية. 

.Ssو S ويلخص الشكل 28 )ب( تراكب خرائط التوزّع للمتوسط »المتكافئ« للتخزين والتخزين المحدد
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          K x           K y               K z

0.00165 0.00165 0.000165
0.00065 0.00065 0.000065
0.00025 0.00025 0.000025
كم0.00001005 0.00010 0.00010

    (م/الثانية)    (م/الثانية)    (م/الثانية)

         S s            S

0.00150 0.04
0.00100 0.05
0.00100 0.04
0.00080 0.04
0.00075 0.06
0.00060 0.04
0.00050 0.05

W

كم05

(م-١)

الشكل 28: التوزّع المكاني للبارامترات الهيدروديناميكية المقدرة: )أ( الموصلية المائية و)ب( التخزين والتخزين المحدد

)أ( الموصلية المائية

)ب( التخزين والتخزين المحدد

المصدر: معدو التقرير.
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	4 بيانات الأحوال السائدة عند الحدود.

من الأهمية بداية ملاحظة أن الحدود الجنوبية للنموذج هي وحدها التي تمثل حدوداً مادية للنطاق. وتتوافق هذه الحدود الطبيعية 
مع المجرى المعتاد لوادي أم الربيع. أما الحدود الشمالية والغربية، فهي حدود مختارة على النموذج )حدود اصطناعية(، تتوافق مع 

حدود منطقة بني عمير المروية. ولمواجهة هذا النوع من المشاكل، من الحكمة دفع الحدود إلى ما وراء النطاق المحدد بحيث يخف 
تأثير الحدود المثالية على جودة النموذج أو ينتفي )الحل(. إلا أن النقص في المعلومات حول المنطقة الخارجية المتاخمة للمنطقة 

المروية في بني عمير )المنطقة النموذجية( لا يترك لنا كامل الخيار.

وبيانات الأحوال السائدة عند الحدود الجنوبية للنموذج مع وادي أم الربيع الذي تفرض نظامه الظروف الهيدرولوجية العامة بحد 
ذاتها، ستمكّنه من تقدير التدفقات عبر حدوده الاصطناعية الشمالية والجنوبية في نهاية المحاكاة. وتعتمد معدلات المبادلة هذه 

على الارتفاعات البيزومترية على جانبي الحدود.

	5 بيانات الأحوال السائدة في الداخل.

في ما يلي المدخلات الرئيسية لخزان المياه الجوفي المعبّر عنها من حيث المخرجات ومعدلاتها. وعامة، هذه التدفقات من نوعين:

· التدفقات المفروضة حسب المجال، التي تتوافق من ناحية مع المدخلات المناخية وتسرّب المياه السطحية من الري و/أو تسرّب 	
المياه الجوفية، ومن ناحية أخرى مع التبخر المباشر من الجزء الموجود تحت سطح خزان المياه الجوفي على عمق معين أدنى 

منه يفترض أن يكون ضئيلًا. وقد يبلغ عمق خمود التبخر مترين من الأرض8.

· يتوافق ضخ المياه الجوفية من شبكة الخزانات الجوفية مع الضخ الزراعي لأغراض الري )المكتب الشريف للفوسفاط(، وضخ 	
المياه من قِبل المكتب الوطني للماء الصالح للشرب ONEP والمكتب الشريف للفوسفاط حول فقيه بن صلاح )DWSI( للشرب 
والطلب الصناعي، بالإضافة إلى التصريف الاصطناعي لمنسوب سطح الغطاء الجوفي لخفضه من أجل المحافظة على المجال 

الجذري غير المشبع الذي جرى توفيره للزراعة وتنمية المحاصيل. ويبين الشكل 29 توزّع آبار الضخ المستخدمة للري ومياه 
الشرب والتخصيص الصناعي. كما يبين أن منطقة الضخ تتركز في الجزء الغربي من الحالة المشمولة بالدراسة، حيث لا يمكن 

  CDA 508 للمياه السطحية المخصصة التي يجري توفيرها من خزان السد أن تغطي هذا الجزء المكون من محيطين زراعيين هما
وCDA 509 المعروفان بضخهما المكثف للمياه الجوفية.

	6 الخريطة البيزومترية المرجعية.

يتم معايرة النموذج من خلال مقارنة المستويات البيزومترية التي تمت محاكاتها وحصل عليها النموذج بالرؤوس البيزومترية 
المقاسة وموازنة المياه المحققة في جزء التوصيف الهيدروجيولوجي. أما بالنسبة إلى شبكة القياس، فقد توفر 32 بئراً للرصد منذ 

عام 1978 لتغطية كامل منطقة بني عمير بهدف إجراء القياسات البيزومترية.
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مياه الشرب والمياه الصناعية

آبار الضخ الزراعية

الشكل 29: توزّع آبار الضخ للري )CDA 508  وCDA 509( وإمدادات مياه الشرب/المياه الصناعية، 1978

دال. نموذج الحالة الثابتة

	1 اختيار الحالة المرجعية.

قبل البدء بالري في منطقة بني عمير، وفي غياب الخرائط البيزومترية لمنسوب سطح الغطاء الجوفي التي تكشف على الأرجح 
الظروف الطبيعية الحالية لتغذية المنسوب وتصريفه، أُجريت معايرة للحالة الثابتة باستخدام خريطة بيزومترية متوسطة. وما يبرر 

هذا الخيار هو أولًا توفر البيانات ووفرتها، وثانياً انعدام الحاجة الماسة في ذلك الوقت إلى منسوب سطح الغطاء الجوفي للضخ 
الزراعي، إلا في غربي المحيط على مستوى CDA 508 ، وفي أسفل المصب عند مستوى CDA 509 ، بمتوسط مساحة مخصصة يبلغ 

فقط 6 هكتارات/البئر. وعلاوة على ذلك، كشفت تحليلات التباينات المكانية والزمانية للرؤوس البيزومترية أن نظام منسوب سطح 
الغطاء الجوفي للمحيط المروي ما كان ليشهد على المدى القصير سوى اتجاهات تطورية ضئيلة يمكن وصفها بأنها حالة شبه ثابتة.

	2 تدفقات المدخلات والمخرجات في شبكة الخزانات الجوفية.

أ. المدخلات الرأسية

تجري تغطية تغذية خزان المياه الجوفي بشكل رئيسي عن طريق تسرب مياه الري السطحية تسرّب المياه الجوفية من الضخ، وعن 
طريق تسرب الأمطار. أما في ما يتعلق بمساهمة المتساقطات في تغذية طبقة المياه الجوفية، فهي تعتبر متجانسة في جميع أنحاء 

المنطقة المشمولة بالدراسة بمعامل تسرب بنسبة 28 في المائة، مما يؤدي على سبيل المثال إلى 95 ملم/السنة لعام 1978.

ويحدث تسرب في مياه الري )المكون الرئيسي( على مستوى القنوات والمزروعات. ومعاملات التسرب التي تم النظر فيها هي 20 
و28 في المائة على التوالي. أما بالنسبة إلى تسرّب مياه الري السطحية، فيقدر أنه متجانس بين مراكز التنمية الزراعية استناداً إلى 
كميات المياه التي يوزعها كل منها. وبذلك، تخدم المياه السطحية ثمانية مجالات للتغذية تتوافق مع المراكز كافة. أما بالنسبة إلى 

تسرّب المياه الجوفية من الضخ، فيتم النظر في منطقتين فقط. المنطقة الأولى هي CDA  508 الذي تخدمه عمليات الري المختلط 
)المياه السطحية + الضخ(، والمنطقة الثانية هي CDA 509 الذي يتم ريه فقط عن طريق الضخ من آبار خزان المياه الجوفي.

واستناداً إلى مكونات المدخلات الثلاثة التي سبق شرحها، رسمت خريطة للتغذية تبين مختلف المراكز المقسمة إلى مجالات على 
النحو المبين في الشكل 30 )أ( الموافق لعام 1978، بينما يشير الشكل 30 )ب( إلى فترة 1995-1994.

المصدر: معدو التقرير.
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ب. مخرجات نظام الخزان الجوفي

وتتمثل في التبخر المباشر من منسوب سطح الغطاء الجوفي، والتصريف الزراعي الذي يحصل في المزروعات لتخفيض مستوى 
.)DWSI( المنسوب وتصريف الفائض من المياه في التربة، والضخ لأغراض الري ولتأمين مياه الشرب وإمدادات المياه الصناعية

أما في ما يتعلق بالتبخر النتحي، فيبلغ متوسط قيمته المحسوبة بطريقة بنمان-مونتيث Penman-Monteith 660 ملم/السنة في 
المنطقة بأكملها، في حين أن خمود التحويلات الناجمة عنه ثابت على عمق مترين من سطح التربة.

وفي ما يتعلق بالتصريف الاصطناعي، فتجدر الإشارة إلى أنه خلال عام 1978 لم تجرِ السلطات المسؤولة عن المياه أي قياس 
للتدفق. ومع ذلك، وبما أن محاور الصرف الرئيسية معروفة جيداً، يمكن تقييم التدفقات الخارجة لتصريف الري أثناء معايرة 

النموذج.

أمــا بالنســبة إلــى الضــخ الزراعــي، فلــم تكــن منطقــة بنــي عمير آنذاك تضم ســوى قطاعيــن محدودين للضخ، وهما CDA 508 و509 
CDA. وجــرى تقييــم الكميــات التــي يتــم ضخهــا مــن الآبــار فــي خزان الميــاه الجوفي من الكميات اللازمة من المياه اســتناداً إلى 

الدراســة الاســتقصائية الشــاملة للضــخ الزراعــي التــي أجراهــا المكتــب الإقليمــي للتنميــة الزراعية في تادلة ORMVAT في عام 1978. 
وقــدر حجــم الضــخ الإجمالــي بـــ24 و11.2 مليــون م3/الســنة، وفقــاً لـــCDA 508 وCDA 509. وتم توزيع معدلات التدفق هذه بشــكل 

موحــد على خلايــا هذين القطاعين.

وتغطي إمدادات مياه الشرب والمياه الصناعية منطقتي فقيه بن صالح والمكتب الشريف للفوسفاط. وقد بلغ مجموع الضخ السنوي 
الذي تم قياسه في الآبار الثلاثة التابعة لمكتب الشريف للفوسفات )665/36 و721/36 و722/36( حوالي 13.5 مليون م3. في حين أن 

ضخ المكتب الوطني للماء الصالح للشرب ONEP الذي تم قياسه في البئرين 2660/36 و2361/36 بلغ ما يقارب 1.6  مليون م3.

	3 المعايرة والنتائج.

تعتبر الموصلية المائية عامة العامل الأساسي في معايرة نموذج تدفق المياه الجوفية في حالته الثابتة. ويمكن العمل على تحسينه 
بعدة طرق مثل المعايرة التلقائية أو طرق النمذجة العكسية. ومن بينها أيضاً طريقة التجارب والأخطاء القياسية التي غالباً ما 

يستخدمها علماء الهيدروجيولوجيا9. ويقوم هذا النهج المتمثل في التحسين الخارجي للنموذج والمتبع أثناء تعيير نموذج بني عمير 
على تحليل التباينات في معيار الخطأ بين الرأس المقاس والمحسوب بواسطة النموذج وفقاً لتباينات الموصلية المائية. وتأتي بعدها 
مسألة تحديد الموصلية المائية المثلى التي سيتم تعيينها لكل مجال من مجالات النموذج من خلال اختبارات متتالية، بحيث تسمح 

هذه القيمة المثلى في أن تكون المحاكاة الأقرب إلى الرصد. وعلى الرغم من أن هذا النهج طويل وشاق بشكل عام، إلا أن التوزّع 
الأولي للموصلية المائية بعد المعالجة الجغرافية الإحصائية عن طريق تقنية التقدير أتاح تقليص المعايرة. ومع ذلك، فإن الصعوبة 

التي واجهناها تكمن في أننا، بالتوازي مع تحسين الموصلية المائية، وعن طريق التجربة والخطأ، حاولنا فرض تدفقات تصريف في 
بعض الأحيان على محاور الصرف الاصطناعي الرئيسية. وقد أُجريت المعايرة بطرق مختلفة، بحيث أنه لم يقلص الفرق بين محاكاة 

الرؤوس البيزومترية وقياسها في 32 بئراً للرصد فحسب، بل أيضاً أعاد وضع الهيكلية العامة لخريطة الرأس البيزومترية المرجعية.
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CDA501
CDA502
CDA503

CDA504
CDA505
CDA505*
CDA506
CDA507

CDA507*
CDA508
CDA509
CDA509*
Out of CDA

كم05

العنوان التفسيري 

الشكل 30: توزّع مناطق التغذية المتجانسة لمحاكاة الحالتين: )أ( 1978 و)ب( 1995-1994

)أ( 1978

)ب( 1995-1994

المصدر: معدو التقرير.

ملاحظة: * تشير إلى القطاعات "البور"، أي مناطق الضخ غير المروية بالمياه السطحية.
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وبعد إجراء تعديلات متعددة على قيم الموصلية المائية، اعتبرت المعايرة مرضية عندما ظهرت محاكاة قياس ضغط المياه شبيهة 
إلى حد بعيد بالقياس الذي تم إجراؤه )الشكل 31(. وبدت الاتجاهات الرئيسية لقياس ضغط المياه وللتصريف ممثلة تمثيلًا جيداً، وقد 

تحققت درجة مقبولة من الدقة بحيث أن الفروق بين ما حسِب وما أجري من قياسات لا يتجاوز متوسط قيمتها 0.9 م )الشكل 32(.

الشكل 31: معايرة نموذج الحالة الثابتة على أساس قياس ضغط المياه المرصود، 1978

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

الشكل 32: العلاقة بين محاكاة الرؤوس وقياسها )حكومة المغرب، 1978(

قياس الرؤوس )م(
محاكاة الرؤوس )م(
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K x (m/s) K y (m/s) K z (m/s)

0.00165 0.00165 0.000165
0.00060 0.00060 0.000060 
0.00050 0.00050 0.000050
0.00025 0.00025 0.000025
0.00020 0.00020 0.000020
0.00014 0.00014 0.0000140 5Km05كم

    (م/الثانية)K x           K y               K z              (م/الثانية)    (م/الثانية)

المصدر: معدو التقرير.

تحافظ القيم المعتمدة للموصلية المائية على الترتيب نفسه للقيم الأولية من حيث الحجم، وقد تم تصحيحها خاصة في المناطق 
التي تكون فيها الموصلية المائية غير معروفة. ويوضح الشكل 33 توزّع المناطق الجغرافية التي تتجانس فيها الموصلية المائية بعد 

معايرة النموذج.

الشكل 33: التوزّع المكاني للموصلية المائية بعد عملية المعايرة

ويوفر النموذج في نهاية عملية المعايرة هذه محاكاة لموازنة المياه في شبكة خزانات المياه الجوفية، بحيث يتم تقييم مختلف 
معدلات هذه الموازنة. وتبين النتائج الواردة في الجدول 5 أن المدخلات الرئيسية تتكون من تسرّب مياه الري، وأن التدفق الخارج 

الرئيسي يتكوّن من التصريف الطبيعي )عن طريق نهر أم الربيع(، والتصريف الاصطناعي والضخ الزراعي. وقد أتاحت التدفقات 
المحسوبة في كل خلية من خلايا النموذج، والمرسومة في خريطة، تصوراً واضحاً جداً لاتجاه وأهمية جميع السرعات المحسوبة 

في المنطقة المشمولة بالدراسة، وتحديداً للمجالات التي تشهد تبادلًا للمياه عند الحدود بشكل خاص.

الجدول 5: موازنة المياه في نظام الخزان الجوفي المحسوبة بعد عملية المعايرة في الحالة الثابتة

المخرجات )مليون م3/السنة(المدخلات )مليون م3/السنة(

56.4مطر
25.3ضخ زراعي

DWSI 15.2ضخ

136.8تصريف طبيعي 130.6OERري

43.8مدخلات الحدود
47.9مخرجات الحدود

5.6تبخر

230.8المجموع230.8المجموع

المصدر: معدو التقرير.
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التحقق من النموذج في الحالة الثابتة هاء.	

ويتم التحقق من النموذج عن طريق اختبار قدرته على محاكاة سلوك الشبكة مع عوامل إثارة مختلفة عن تلك التي جرت معايرته 
على أساسها؛ ولكنها مطابقة لطبيعتها.

وللتحقق من نموذج الحالة الثابتة لنظام الخزان الجوفي في بني عمير، اختيرت الحالة المرجعية المقابلة للسنة الهيدرولوجية 
1994-1995. وتتميز هذه الحالة المرجعية الثانية بالمقارنة مع حالة عام 1978 بما يلي:

· تحديث جزء كبير من المساحة المروية عن طريق استبدال القنوات الترابية بقنوات خرسانية، مما أدى إلى تقليص الخسائر في 	
المياه على طول شبكة الري، ومن ثم زيادة المساحات المروية بالمياه السطحية.

· تطوير الضخ الزراعي في جميع أنحاء المنطقة. وأظهر استبيان شامل أجراه المكتب الإقليمي للتنمية الزراعية في تادلة 	
ORMVAT في عام 1995 أن المناطق التي ينتشر فيها الضخ الزراعي وتكثر فيها الآبار المجهزة تغطي 14,707 هكتارات و3,146 

بئراً )4.5 هكتارات/بئر(؛ مقابل 4,885 هكتاراً و812 بئراً )6 هكتارات/بئر( في عام 1978.

· وأخيراً، كان العام 1994-1995 جافاً نسبياً وكانت المصاريف الاصطناعية جافة تماماً. وقد أتاح ذلك تفعيل حركة التدفق في 	
خزان المياه الجوفي في غياب التصريف الاصطناعي، كما ساعد على التحقق من النتائج السابقة التي تم الحصول عليها أثناء 

معايرة النموذج، وكذلك الحكم عليها.

	1 تدفقات المدخلات والمخرجات.

أ. مدخلات نظام الخزان الجوفي

تم التوزيع المكاني الجديد لمناطق التغذية المتجانسة وفقاً لأعمال تطوير قطاع المياه والزراعة التي أُجريت في المنطقة كما هو 
مبين في الشكل (28 ب(. ويشمل متوسط قيم التغذية لكل منطقة تسرب الأمطار، ومياه الري السطحية و/أو المياه الجوفية. وتبلغ 

قيمة تسرب الأمطار المنطبقة على المنطقة بأكملها 53 ملم/السنة. أما في ما يتعلق بعنصر التغذية الرئيسي لخزان المياه الجوفي، 
المقابل لمياه الري السطحية، فقد قُدرت خسائر المياه انطلاقاً من كميات المياه التي وزعها مركز التنمية الزراعية بتزويد من المكتب 
الإقليمي للتنمية الزراعية في تادلة ORMVAT، حيث بلغ معامل التسرب 15 في المائة على مستوى شبكة الري، و28 في المائة على 
مستوى المزروعات. وقامت الوحدات التابعة لمركز التنمية الزراعية، وفي بعض الأحيان أقسام صغيرة تابعة له أيضاً بتقدير تسرّب 
المياه الجوفية من الضخ الزراعي في حال الري المختلط )المياه السطحية + المياه الجوفية(، وفي المنطقة »البور« حيث يتم الري 

حصرياً بالضخ من الآبار في خزان المياه الجوفي.

ب. مخرجات نظام الخزان الجوفي

وهي تتمثل بالتبخر المباشر من منسوب سطح الغطاء الجوفي، والضخ الزراعي، والضخ من إمدادات المياه.

وقد قدر الضخ الزراعي وفقاً لكميات المياه اللازمة لكل قطاع، ووزعت هذه التدفقات بشكل موحد على خلايا كل من القطاعات 
التي كان التوزّع المكاني فيها مشابهاً لتوزع مناطق التغذية المتجانسة )الشكل 28 )ب((. وقدر مجموع عمليات استخراج المياه من 

خزان المياه الجوفي بنحو 96 مليون م3/السنة. وبلغت عمليات استخراج المياه التي قام بها المكتب الوطني للماء الصالح للشرب 
ONEP، والمكتب الشريف للفوسفاط، والتي تم قياسها حول فقيه بن صالح خلال الفترة 1994-1995، نسبة 8 مليون م3، منها حوالي 

6.9 مليون م3 من الآبار التابعة لمكتب الشريف للفوسفاط.

	2 النتائج.

اعتبرت النتائج مرضية بعد بضع محاولات للتحقق من نموذج بني عمير للمياه الجوفية في حالته الثابتة، وقد اعتمد متوسط قيم 
الموصلية المائية المتجانسة التي تم الحصول عليها من خلال معايرة النموذج على أساس الرؤوس البيزومترية لعام 1978 للتحقق 

من النموذج في الحالة الثابتة. وهذا يدل على أن تقييم الضخ الزراعي من احتياجات المحاصيل للمياه سمح بالتقدير الأمثل 
لاستغلال خزان المياه الجوفي لأغراض الري، مع اكتشاف أن أخطاء التقدير بسيطة نسبياً. وكنتيجة لهذه التعديلات الطفيفة، بلغت 
الفروق التي لوحظت بين محاكاة الرأس ورصده أقل من متر واحد في المتوسط )الشكل 34(، وأظهرت المقارنة بين قياس الرؤوس 

البيزومترية ومحاكاتها مستوى مقبولًا من الرضا )الشكل 35(.
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الشكل 34: العلاقة بين قياس الرؤوس البيزومترية ومحاكاتها، 1995-1994

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

وحسبت موازنة المياه لشبكة الخزانات الجوفية للتحقق أيضاً من النموذج )السنة الهيدرولوجية 1994-1995(. وأظهرت النتائج 
انخفاضاً في مختلف معدلات مدخلات منسوب سطح الغطاء الجوفي مقترناً بزيادة في الضخ الزراعي مقارنة بموازنة المياه لعام 

1978. ويعزى انخفاض معدل تسرب المياه من ناحية إلى انخفاض في المياه السطحية السنوية المخصصة للري، ومن ناحية أخرى 
إلى تحديث معظم مراكز التنمية الزراعية، مما قلص من خسائر المياه عن طريق زيادة كفاءة شبكة الري. وأدى الانخفاض في 

مستوى منسوب سطح الغطاء الجوفي إلى الحد من التصريف الاصطناعي؛ وتقليص معدلات التدفق الخارج عند حدود منطقة 
خزان المياه الجوفي.

الشكل 35: التحقق من نموذج الحالة الثابتة على أساس متوسط قياس ضغط المياه الجوفية، 1995-1994

قياس الرؤوس )م(
محاكاة الرؤوس )م(
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قياس الرؤوس )م(
محاكاة الرؤوس )م(

ر المناخ على شبكة الخزانات الجوفية في  ويتبع هذا النموذج الثلاثي الأبعاد في حالته الثابتة نموذج عابر وإداري يشمل أثر تغيُّ
تادلة باستخدام مخرجات ريكار، بما في ذلك درجات الحرارة المشار إليها في الإسقاطات، ومعدل المتساقطات، والتبخر النتحي 

والبيانات الهيدرولوجية لكل من السيناريوهين RCP 4.5 وRCP 8.5 وللفترة 2100-2020.

واو. محاكاة النموذج في حالة غير ثابتة

تشكل دراسة سلوك شبكة الخزانات الجوفية وتحديده في إطار الحالة العابرة خطوة حاسمة نحو إحراز تقدم في عمليات المحاكاة 
المتوقعة خلال مرحلة الاستغلال المحتمل للنماذج. ويشمل ذلك تحديد توزع البارامترات التي تحكم التدفق في الحالة العابرة، ولا 

سيما معاملات التخزين، والتحقق من اتساق جميع البيانات والنتائج التي تم الحصول عليها أثناء عملية المعايرة وأثناء التحقق من 
النموذج في الحالة الثابتة، وكذلك الحكم عليها.

وتمثلت المحاكاة العابرة لخزان المياه الجوفي في بني عمير باستنساخ الاتجاهات التطورية التي شهدها خلال الموسم الزراعي 
رات التي طرأت على الديناميكية المائية للمياه الجوفية نتيجة اختلاف الطلب على المياه  1994-1995، مع الأخذ بالاعتبار التغيُّ

للمحاصيل بين موسم وآخر.

وجرى تحديد مدخلات الإجهاد المطبقة بالطريقة نفسها التي تم فيها التحقق من النموذج في الحالة الثابتة، ولكن جرى الكشف عن 
رات في ديناميات خزان المياه الجوفي.  مختلف معدلات المدخلات والمخرجات من حيث التدفقات الشهرية، وذلك مراعاة للتغيُّ
وفي عمليات المحاكاة في الحالة العابرة، استُخدمت القيم المتوسطة للنفاذية المتجانسة للمجالات الجغرافية التي تم الحصول 

عليها أثناء معايرة النموذج والتحقق منه في الحالة الثابتة. وبالنسبة إلى أي محاكاة في النظام العابر، ينبغي أولًا تحديد الشروط 
الأولية. وقد توافقت معدلات قياس ضغط المياه في آب/أغسطس 1994 الذي تمت محاكاته ومعايرته في الحالة الثابتة مع الحالة 

الأولية )الشكل 36(.

وعقب موجات الجفاف التي شهدها المغرب في الثمانينات والتسعينات، كثر الضغط على المياه الجوفية بسبب ضخ كميات كبيرة 
منها من أجل التعويض عن العجز في مياه الري السطحية. وكانت هذه هي الحال بالنسبة إلى خزان المياه الجوفي في بني عمير 

في تادلة، حيث ازداد عدد آبار الضخ لتغطية أي قسم من أقسام المنطقة المشمولة بالدراسة بالكامل. ويبين الشكل 37 بوضوح توزع 
الآبار ذات كثافة الضخ العالية على كامل خزان المياه الجوفي وجميع مراكز التنمية الزراعية. وفي الشكل 29، غطى توزّع آبار الضخ 
في المنطقة المشمولة بالدراسة في عام 1978 مركزين فقط )CDA 508 وCDA 509( للجهة الغربية. كما تم تضمين جميع المدخلات 

المتعلقة بآبار الضخ هذه في النموذج باعتبارها ظروفاً داخلية.

الشكل 36: القياس الأولي لضغط المياه الجوفية في آب/أغسطس 1994

المصدر: معدو التقرير.
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المصدر: معدو التقرير.

الشكل 37: كثافة الضخ في حقول الآبار في المنطقة، 1994-1980

تم تنفيذ عمليات المحاكاة العابرة وفقاً لفاصل زمني يومي ثابت، في حين يجب أن تتيح عملية المعايرة استعادة ست خرائط 
بيزومترية تم قياسها وهي تنتمي إلى الفترة التي جرت فيها المحاكاة. في البداية، أظهرت العديد من اختبارات تحليل حساسية 

النموذج إزاء معاملي التخزين S والتخزين المحدد Ss أنه لم يكن حساساً جداً إزاء التباينات التي تطرأ على هذين المعاملين. 
وبالإضافة إلى استخدام معاملي S وSs، أثرت عملية معايرة النموذج العابر أيضاً على عمليات التسرب وتوزّعها الجغرافي بإدخال 

تعديلات طفيفة إليها بحيث تكون بيانات التغذية على قدر وافٍ من الاتساق. وما يبرر هذا الخيار هو الاختلاف في تخصيص مياه 
الري بين قطاع وآخر ضمن مركز التنمية الزراعية نفسه بحسب تعاقب المحاصيل. غير أن المساهمة الإجمالية التي يقدمها المكتب 

لخزان المياه الجوفي ينبغي أن تظل على القدر نفسه من حجم المساهمات المقيمة أثناء محاولة تحقيق التوازن. وقد تم إجراء هذه 
المعايرة على ست مراحل. وكان من الضروري بالنسبة إلى كل خطوة استعادة قياس ضغط مرجعي قبل الشروع في إعادة إنتاج 

الحالة المرجعية التالية في الخطوة التالية. وقد كانت محاكاة عمليات قياس ضغط المياه الجوفية مرضية إلى حد كبير، حيث أن 
الاختلافات بين المحاكاة والقياس كانت أقل من متر واحد )الشكل 38(. ويتوافق الشكلان 39 و40 مع نتائج المعايرة النموذج في 

إطار النظام العابر. وهما يُظهران وجود علاقة جيدة بين محاكاة القيم البيزومترية وقياساتها المرسومة في الخرائط وفي السلاسل 
الزمنية لبئر الرصد.

قياس الرؤوس )م(
محاكاة الرؤوس )م(
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الشكل 38: العلاقات بين محاكاة الرؤوس وقياسها في الحالة العابرة

المصدر: معدو التقرير.

تشرين الأول/أكتوبر 1994

نيسان/أبريل 1995

آب/أغسطس 1995حزيران/يونيو 1995

شباط/فبراير 1995

كانون الثاني/يناير 1995
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المصدر: معدو التقرير.

الشكل 39: نتائج المعايرة لعمليات المحاكاة العابرة، 1995-1994 

ملاحظة: تشير الخطوط الزرقاء إلى محاكاة الرؤوس )م( والخطوط السوداء النقطية إلى رصد الرؤوس )م(.

تشرين الأول/أكتوبر 1994

شباط/فبراير 1995

آب/أغسطس 1995حزيران/يونيو 1995

نيسان/أبريل 1995

كانون الثاني/يناير 1994
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الشكل 40: نتائج معايرة السلاسل الزمنية للمستويات البيزومترية في آبار الرصد في الحالة العابرة(

المصدر: معدو التقرير.

ملاحظة: قياس الرؤوس في رمز النجم ومحاكاة الرؤوس في خط صلب. المستويات البيزومترية على أساس الشهر/السنة.

)CDA 507( 42/36 الضاغط البيزومتري

)CDA 506( 2299/36 الضاغط البيزومتري

)CDA 509( 100/36 الضاغط البيزومتري

)CDA 507( 82/36 الضاغط البيزومتري

)CDA 509( 2680/36 الضاغط البيزومتري

)CDA 509( 111/36 الضاغط البيزومتري
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وقد حسبت أيضاً موازنة المياه للفترة 1994-1995 )الجدول 6( لإظهار أن النتائج التي تم الحصول عليها ترتبط بنتائج موازنة 
النموذج في الحالة الثابتة التي وضعت للفترة نفسها. وعلاوة على ذلك، يظهر التباين الذي طرأ على مخزون المياه في الخزان 
الجوفي خلال السنة أن هذا الخزان يتميز على النطاق الإقليمي باستقرار شبه دائم في نظامه على النحو المبين في الجدول 7.

الجدول 6: موازنة المياه في خزان المياه الجوفي محسوبة في إطار النظام العابر

المصدر: معدو التقرير.

الجدول 7: التباين في المخزون للنموذج في إطار الحالة العابرة، 106x( 1995-1994 م3(

التباين في المخزونالمرحلة الزمنيةالتباين في المخزونالمرحلة الزمنية

1994-90.0181995-3-0.064

1994-100.0241995-40

1994-11-0.0161995-5-0.16

1994-12-0.0321995-60.08

1995-1-0.0561995-70.096

1995-2-0.0641995-80.096

المصدر: معدو التقرير.

ويمكننا أن نستنتج استناداً إلى محاكاة النموذج العابر، أنه من الواضح أن نموذج التدفق يخضع لنظام شبه مستقر على النطاق 
السنوي، ولكنه يصبح عابراً أثناء السنة الواحدة. وهذه النتائج تؤكدها أيضاً الاتجاهات البيزومترية المسجلة في العديد من آبار 

الرصد على النحو المبين في الشكل 41. والواقع هو أن كميات المياه اللازمة لري المحاصيل هي التي تتحكم بسير نظام تدفق المياه 
الجوفية من خلال تخصيص المياه السطحية، والضخ من خزان المياه الجوفي، وكذلك توسيع المحيط المروي، خاصة في حال لم 

ر المناخ سيقلل من توفر مدخلات المياه في  يتغير تعاقب المحاصيل. غير أن الانخفاض في معدل هطول الأمطار كنتجية مثلًا لتغيُّ
خزان السد، ويقلّص من تخصيص المياه السطحية للري، وكذلك من التغذية الطبيعية لشبكة الخزانات الجوفية. وبالتالي، ستتغير 

ظروف تدفق المياه الجوفية ليصبح نظام التدفق نظاماً عابراً.

وفي النهاية، أصبح ممكناً الآن استخدام هذا النموذج في سياق مشاريع لإدارة موارد المياه الجوفية في منطقة بني عمير المروية. 
بيد أننا بحاجة إلى عدة مدخلات تتعلق بخطط التنمية المستقبلية لهذه المنطقة لتحديد استجابة خزان المياه الجوفي لمختلف 

سيناريوهات الاستغلال المقترحة وآثارها المتوقعة، وذلك بهدف تحديد السياسة التشغيلية الأنسب.

المدخلات )مليون م3/السنة(

76.6المخزون

31.3معدل المتساقطات

120.4الري

10.1مدخلات الحدود

234المجموع

 

المخرجات )مليون م3/السنة(

72.2المخزون

45.5التصريف الطبيعي

91.5الضخ الزراعي

DWSI 7.9ضخ

18.6مخرجات الحدود 

3.5التبخر

234المجموع
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2288/36 (CDA 503) 71/36 (CDA 504)

695/36 (CDA 505)100/36 (CDA 509 IP)

42/36 (CDA 509 IP)

الشكل 41: السجلات البيزومترية المرصودة لآبار الرصد في المنطقة المشمولة بالدراسة )2288/36 و71/36 و100/36 و695/36 و42/36(

المصدر: معدو التقرير.

واستناداً إلى نتائج النموذج في الحالة الثابتة وفي الظروف العابرة، قمنا أيضاً بمحاكاة النموذج للفترة 2017-2019 استناداً إلى 
المدخلات المقدمة من الهيئتين الإقليميتين ABHOER وORMVAT. وتتضح النتائج في الشكلين 42 و43 اللذين يبينان توزّع 

الرؤوس الهيدروليكية في المنطقة، بالإضافة إلى موازنات المياه ذات الصلة لعامي 2018 و2019 على التوالي، الموجزة في 
الجدولين 8 و9. وتبين هذه الجداول أيضاً أن موازنة المياه لا تختلف كثيراً، ما يثبت النتيجة السابقة بشأن نظام الحالة شبه 

المستقر على النطاق السنوي.

بيانات غير متوفرة

بيانات غير متوفرة

بيانات غير متوفرة بيانات غير متوفرة

بيانات غير متوفرة

حالة شبه مستقرة
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المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

الشكل 42: محاكاة قياس الضغط البيزومتري، 2018

الجدول 8: موازنة المياه المحسوبة، 2018-2017

المخرجات )م3(المدخلات )م3(

039 739 16المخزون336 809 60المخزون

968 843 53التغذية من هطول الأمطار
780 121 55الضخ الزراعي

000 880 47التغذية من الري

978 792 102تصريف المياه من نهر أم الربيع 175 887 25تصريف المياه من نهر أم الربيع

290 333 34التدفق الخارج الغربي968 762 6التدفق الوارد الغربي

556 843 13التدفق الخارج الشمالي185 647 27التدفق الوارد الشمالي

643 830 222المجموع632 830 222المجموع
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الشكل 43: محاكاة قياس الضغط البيزومتري، 2019

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

الجدول 9: موازنة المياه المحسوبة، 2019-2018

المخرجات )م3(المدخلات )م3(

925 159المخزون368 217 75المخزون

608 006 25التغذية من هطول الأمطار

244 483 112الضخ الزراعي

000 480 39التغذية من الري

101 790 85تصريف المياه من نهر أم الربيع 305 129 34تصريف المياه من نهر أم الربيع

378 138 23التدفق الخارج الغربي883 430 8التدفق الوارد الغربي

921 253 6التدفق الخارج الشمالي284 561 45التدفق الوارد الشمالي

569 825 227المجموع448 825 227المجموع
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85 86)الاتجاهالخلية (الخليةالاتجاه 86 85)الخلية (الخلية
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المصدر: معدو التقرير.

زاي. عمليات المحاكاة المتوقعة للنموذج باستخدام بيانات ريكار

	1 بيانات ريكار المستخدمة في محاكاة النموذج.

تشمل مجموعات البيانات المستخدمة في هذا التقييم مزيجاً من بيانات إسقاطات النمذجة المناخية الإقليمية الصادرة عن ريكار، 
ومجموعة من مجموعات بيانات الرصد المحلي لمعدل المتساقطات ودرجة الحرارة للمنطقة المشمولة بالدراسة. ويصف الجدول 10 
نوع بيانات ريكار، ونموذج CRNM-CM5، وسيناريوهات مسارات التركيز التمثيلية، وسلاسل الفترات، بالإضافة إلى بارامترات أخرى 

مثل البيانات الهيدرولوجية وبيانات التبخر النتحي واستخدام الأراضي.

الجدول 10: بيانات CRNM-CM5 التي تم جمعها من ريكار للحالة المشمولة بالدراسة

البيانات المفقودة في الفترةسيناريو الانبعاثاتالنموذج المناخيالبيانات
الوحدةالسلاسل

CRNM-CM5معدل المتساقطات
RCP 4.52100-2020ملم/الشهرلا

RCP 8.5-ملم/الشهر

CRNM-CM5درجة الحرارة
RCP 4.52100-2020ملم/الشهرلا

RCP 8.5-ملم/الشهر

المصدر: معدو التقرير.

ويولى اهتمام خاص ببيانات معدل المتساقطات ودرجات الحرارة والتبخر النتحي، والبيانات الهيدرولوجية وإسقاطاتها ضمن 
ر المناخ على  سيناريوهي )RCP 4.5 و RCP 8.5( من أجل وصف الاتجاهات الرئيسية وتحليل قابلية التأثر للموارد المائية، وأثر تغيُّ

ر المناخ على الموارد المائية في نظام الخزان الجوفي في بني عمير في تادلة  هذه الموارد في المنطقة. ويجري تحليل أثر تغيُّ
ر المناخ في إطار ريكار (RCP 4.5 وRCP 8.5)، ولا سيما في ما يتعلق بالنمذجة الهيدرولوجية. ويمكن  باستخدام سيناريوهين لتغيُّ

الاطلاع على المزيد من التفاصيل في قاعدة البيانات التي تم تطويرها. وكأمثلة على ذلك، تبين الأشكال 44 و45 و46 و47 السلاسل 
الزمنية التي تشير إليها الإسقاطات بالنسبة إلى معدل المتساقطات ودرجة الحرارة، ولمختلف النماذج والسيناريوهات المناخية. 

ر المناخ وقياسها. وتبين هذه الأرقام بوضوح أن درجات الحرارة  م الاتجاهات الرئيسية لتباين البارامترات لتحليل اتجاهات تغيُّ وتقدَّ
آخذة في الارتفاع، في حين أن معدلات المتساقطات تتناقص لكلا السيناريوهين، مما سيخلف حتما أثراً سلبياً على توفر الموارد 
المائية في المنطقة المشمولة بالدراسة. ويبدو الاتجاه الرئيسي لـRCP 8.5 أقوى نسبياً حيث تستمر درجات الحرارة في الارتفاع، 

وتستمر معدلات المتساقطات في الانخفاض.

)CNRM-CM5/RCP 4.5( 2100-1986 ،مع مرور الزمن في المنطقة المشمولة بالدراسة )الشكل 44: معدل المتساقطات )ملم/السنة
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86)الاتجاه (الخليةالاتجاه 86 الخلية 85 85)الخلية (الخلية

)CNRM-CM5/RCP 4.5( 2100-1986 ،مع مرور الزمن في المنطقة المشمولة بالدراسة )الشكل 45: متوسط درجات الحرارة )درجة مئوية

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

)CNRM-CM5/RCP 8.5( 2100-1986 ،مع مرور الزمن في المنطقة المشمولة بالدراسة )الشكل 46: معدل المتساقطات )ملم/السنة
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86)الاتجاه (الخليةالاتجاه 86 الخلية 85 85)الخلية (الخلية

المصدر: معدو التقرير.

)CNRM-CM5/RCP 8.5( 2100-1986 ،مع مرور الزمن في المنطقة المشمولة بالدراسة )الشكل 47: متوسط درجة الحرارة )درجة مئوية

	2 مدخلات النموذج المشار إليها في الإسقاطات استناداً إلى بيانات ريكار.

استخدمت بيانات ريكار المشار إليها في الإسقاطات بالنسبة إلى درجة الحرارة، ومعدل المتساقطات، والتبخر النتحي، 
والهيدرولوجيا، لتقدير مدخلات النموذج المشار إليها في الإسقاطات من 2020 إلى 2100. وساهمت المناقشات التي دارت حول 

هذه البيانات مع المديرين الإقليميين في ORMVAT وABHOER، ولا سيما في ما يتعلق بدرجات الحرارة ومعدل المتساقطات، في 
وضع نُهُج متسقة لتقدير الطلب على المياه لمختلف المحاصيل، والمياه السطحية المخصصة للري، والتغذية الطبيعية لخزان المياه 

الجوفي، ومعدلات آبار الضخ خلال الفترة المشار إليها في الإسقاطات 2100-2020.

مدخلات إمدادات الري

وتتمثل هذه المساهمات بتسرب المياه السطحية من الري، وتسرّب المياه الجوفية من الضخ اللازمة لأغراض الري والتي يتم ضخها 
داخل الشبكة وخارجها. ويتم تقييم كل مكون من هذه المكونات في كل مركز من مراكز التنمية الزراعية، داخل وخارج المناطق 
التي تنتشر فيها شبكة الري السطحي. ولهذا الغرض، كان من الضروري أولًا تحديد معاملات التسرب على مستوى الشبكة وعلى 

 مستوى المزروعات. وفي ما يتعلق بالتسرب على مستوى شبكة نقل المياه، يمكن التمييز بين قطاعين10 :

· قطاع حديث مجهز بقنوات خرسانية، تقدر فيه الخسائر بنسبة 10 في المائة من الأحجام الموزعة.	

· قطاع غير حديث حيث القنوات الخرسانية متهالكة، والقنوات العائدة إلى العصر الثالث من صنع الأرض. وتقدر الخسائر في هذه 	
القطاعات بنسبة 30 في المائة.

وعلى مستوى المزروعات، يختلف ترشح مياه الري باختلاف التبخر النتحي وكفاءة الري. وقد قدم مكتب ORMVAT بيانات عن 
ذلك لكلا القطاعين.

وقد جرى تقدير المياه السطحية المخصصة المشار إليها في الإسقاطات للري في كل مركز من مراكز التنمية الزراعية استناداً إلى 
معدل المتساقطات المشار إليها في الإسقاطات في إطار ريكار، ودرجة الحرارة، والتبخر النتحي.
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أما بالنسبة إلى تكرر المياه الجوفية من الضخ الزراعي، فمن الضروري تحديد كمية المياه المسحوبة من الخزان الجوفي لتلبية 
احتياجات الري استناداً إلى العمليات الممارسة في تعاقب المحاصيل، وعدد الآبار، والمناطق المعنية، واحتياجات المزروعات للمياه. 

واستند النَهج المستخدم إلى صيغة بلاني-كريدل Blaney-Criddle على النحو التالي:

حيث أن:

Pp = الكمية التي تم ضخها.

Np= العدد الإجمالي للآبار للسنة المدروسة.

S = المنطقة التي يسيطر عليها بئر.
KC = معامل المحاصيل الشهرية.

P = النسبة المئوية لاستخدام الأراضي بالنسبة إلى كل محصول.
ET0 = التبخر النتحي الشهري الذي يعتمد على درجة الحرارة وعوامل إضافية.

وقد وضعت عدة جداول بعد حساب البارامترات المطلوبة لإعداد بيانات المدخلات المشار إليها في الإسقاطات للنموذج. ومن أجل 
إعطاء فكرة عن حجم بيانات المدخلات التي تم إعدادها بشكل منفصل ومعالجتها بواسطة النموذج، تم جرد أكثر من 4,000 بئر للضخ 
في المنطقة وحساب معدلاتها، بما فيها 12 مركزاً من مراكز التنمية الزراعية المعنية بالري من المياه السطحية والمياه الجوفية )1,866 

حقل آبار(، والطلب على المياه لمختلف المحاصيل، بالإضافة إلى التغذية الطبيعية وبيانات الأحوال السائدة عند الحدود. ويجب 
حساب جميع هذه المعدلات لكل عام من 2020 إلى 2100 وللسيناريوهين RCP 4.5 و RCP 8.5. ويبين الشكلان 49 و50 اثني عشر 

ملفاً ضمن مصفوفة تتألف من 81 صفاً )للسنوات( و6 أعمدة )5 معدلات محسوبة( على التوالي لـRCP 4.5 وRCP 8.5. ويبين الشكل 48 
رسماً بيانياً لتباين البارامترات مقابل الزمن )2020-2100( لبيانات المدخلات المعدة هذه بالنسبة إلى معدل المتساقطات المشار إليها في 

الإسقاطات في إطار ريكار، ومعدلات الضخ المحسوبة والتغذية الإجمالية لشبكة الخزانات الجوفية في بني عمير. 

)RCP 4.5( 2100-2020 ،الشكل 48: معدلات المتساقطات المشار إليها في الإسقاطات والتغذية والضخ في المنطقة المشمولة بالدراسة

المصدر: معدو التقرير.

ويبين هذا الشكل اتساق النَهج الذي وضعته السلطات الإقليمية، فالانخفاض في معدل المتساقطات لا يمكن أن يؤدي إلى إنتاج 
المزيد من المياه السطحية في خزان السد لأغراض الري، وبالتالي، يزداد ضخ المياه الجوفية من أجل تلبية احتياجات المحاصيل 

للمياه. وستكون هذه الحال بالنسبة إلى الفترتين 2044-2045 وRCP 4.5( 2093-2092( بحيث أن معدل المتساقطات سيتراجع إلى 
أدنى مستوياته خلال الفترة بأكملها ليبلغ على التوالي 116.3 و98.44 ملم، وستتقلص مدخلات المياه السطحية الموازية التي سيتم 

تخصيصها للري من خزان السد. وسينظر في الجزء التالي إلى أثر بيانات المدخلات المشار إليها في الاسقاطات الناتجة عن بيانات 
ريكار على موارد المياه الجوفية في خزان المياه الجوفي في المنطقة المشمولة بالدراسة.
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الخرائط البيزومترية لعام 2021-2022 )الزمن= 1,095 يوماً(

الخرائط البيزومترية لعام 2047-2048 )الزمن = 10,585 يوماً(

الخرائط البيزومترية لعام 2093-2094 )الزمن= 27,375 يوماً(

الخرائط البيزومترية لعام 2075-2076 )الزمن = 20,805 يوماً(

الخرائط البيزومترية لعام 2030-2031 )الزمن= 4,380 يوماً(

RCP 4.5 خط التساوي في إطار
RCP 8.5 خط التساوي في إطار المصدر: معدو التقرير.

ر المناخ باستخدام بيانات ريكار حاء. محاكاة أثر تغيُّ

	1 .)RCP 4.5( ر المناخ باستخدام بيانات ريكار محاكاة أثر تغيُّ

انطلاقاً من وضع خزان المياه الجوفي وحالته البيزومترية الأولية )2018-2019( التي قمنا بمحاكاتها ومعالجتها في الجزء هاء من 
الفصل 2، أدخلت إلى النموذج البيانات اللازمة المقابلة للطلب على المياه الجوفية في خزان المياه الجوفي في بني عمير، والتي تم 

تلخيصها في الجداول الواردة في الشكل 49 من سيناريو RCP 4.5 )الضخ، التبخر النتحي، التغذية الرأسية والجانبية( وذلك من أجل 
تقييم مختلف استجابات الخزان لكل سنة وأثناء الفترة 2020-2100. وعرضت النتائج التي تم الحصول عليها من عمليات المحاكاة 

العابرة للفترة الممتدة من 2020 إلى 2100 على شكل خرائط بيزومترية تصف هيدروديناميكة المياه الجوفية ومورفولوجيا منسوب 
المياه الجوفية التي تظهر توزع التناقص المكاني لهذه المياه خلال كل عام. وعلى سبيل المثال، يبين الشكل 49 الذي يمثل الخرائط 

البيزومترية المختارة لبضع سنوات توزع الرؤوس الهيدروليكية، واتجاه التدفق من الشمال الشرقي إلى الجنوب الغربي. 

ويُظهر تحليل موازنات المياه هذه أن الحد الأدنى لميزانية المياه على مدى الفترة بأكملها سيكون 140 مليون م3 وسيتم بلوغه 
في عام 2054، في حين تراوحت محاكاة موازنات المياه في الخزان الجوفي بين 200 و140 مليون م3. وهذه الخرائط المبينة في 
الشكل 49 تبدو بالإجمال متشابهة من الناحية المورفولوجية، ولكنها تظهر زيادة في التناقص كاتجاه عام خلال فترة 2100-2020 

بأكملها. ومع ذلك، يشهد التطور البيزومتري لخزان المياه الجوفي تقلبات خلال فترات قصيرة جداً ومحددة بدقة، تتجلى في 
التوالي بين تخزين المياه والخسائر في المخزون.

 CNRM-CM5, EC-EARTH, GFDL-ESM2M الشكل 49: الخرائط البيزومترية المختارة لسنوات معينة في المنطقة المشمولة بالدراسة )متوسط نماذج
)RCP 8.5و RCP 4.5 في إطار سيناريوهي
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وجرى اختيار خمسة آبار للرصد تم تركيبها لمراقبة التقلبات البيزومترية على مرور الزمن، موزعة حسب الأصول على المنطقة 
المشمولة بالدراسة لتمثيل السجلات البيزومترية المستقبلية لفترة 2020-2100. ويبين الشكل 50 الذي يقدم المستوى البيزومتري 

كدالة زمنية لآبار الرصد الخمسة هذه أن اتجاهه العام هبوطي بالإجمال خلال الفترة بأكملها، فيما لا تتجلى تقلباته المحلية إلا 
لفترات قصيرة. وسيبلغ التناقص حده الأقصى في الفترة 2099-2100، على غرار جميع آبار الرصد هذه الواقعة في خزان المياه 

الجوفي. وتجدر الإشارة أيضاً إلى أن هذا الاتجاه العام الهبوطي يقل أهمية إذا كان منحدره ضئيلًا نسبياً، ولكنه يتسم إلى حد كبير 
بتقلبات كثيرة سواء على مستوى ميزانية المياه أو التناقص في الآبار )الشكل 50(.

)RCP 4.5( 2100-2020 ،الشكل 50: التباينات في التناقص في خمس آبار للرصد

المصدر: معدو التقرير.



TECHNICAL REPORT

51

تقرير فني

(3 (م
جم 

لح
ا

(RCP 8.5)الوارد-الخارج 

	2 .)RCP 8.5) ر المناخ باستخدام بيانات ريكار محاكاة أثر تغيُّ

في إطار سيناريو RCP 8.5، أدخلت إلى النموذج البيانات الضرورية المقابلة لمدخلات الإجهاد المطبقة على المياه الجوفية في 
خزان المياه الجوفي في بني عمير، والموجزة في الجداول الواردة في الشكل 50 )معدلات الضخ، واحتياجات المحاصيل، والتغذية 

الرأسية والجانبية( من أجل تقييم الاستجابات المختلفة للخزان لكل سنة وخلال الفترة 2020-2100، كما عرضت النتائج التي 
تم الحصول عليها من خلال محاكاة النموذج العابر من 2020 إلى 2100 في شكل خرائط بيزومترية تصف هيدروديناميكا المياه 
الجوفية والتوزع المكاني للتناقص خلال كل عام. وفي إطار سيناريو RCP 4.5 كما في إطار سيناريو RCP 8.5، يبين الشكل 49 

الذي يمثل الخرائط البيزومترية المختارة لبضع سنوات توزع الرؤوس الهيدروليكية واتجاه التدفق الذي يسري عموما من الشمال 
الشرقي إلى الجنوب الغربي، لكن مساره سيتغير بحلول نهاية القرن ليتحول بشكل خاص نحو أسفل خزان المياه الجوفي لجهة 

الغرب والشمال الغربي. ويعزى ذلك إلى تقلص في تغذية خزان المياه الجوفي )مع انخفاض معدل المتساقطات والمياه السطحية 
المخصصة للري(، وتكثيف الضخ في CDA 509 الواقع في أسفل مجرى المنطقة المشمولة بالدراسة. 

ويبين تحليل ميزانيات المياه هذه أن الحد الأدنى لميزانية المياه الذي سيسجل خلال الفترة بأكملها هو 120 مليون م3 )أي بنسبة 
أقل من 14 في المائة من الميزانية التي تم الحصول عليها من خلال سيناريو RCP 4.5( وسيتم بلوغه في عام 2085. ويشير 

التحليل نفسه أيضاً إلى أن ميزانية المياه لمحاكاة خزان المياه الجوفي خلال فترة 2020-2100 بأكملها تتراوح بين 200 و120 
مليون م3 وبالإجمال، تتشابه هذه الخرائط من الناحية المورفولوجية، ولكنها تشهد زيادة في التناقص كاتجاه عام خلال الفترة 
2020-2100 بأكملها. وكما هو الحال في سيناريو RCP 4.5، يشهد التطور البيزومتري لخزان المياه الجوفي تقلبات خلال فترات 

ر في موازنة المياه كدالة  قصيرة جداً ومحددة بدقة، تتجلى في تخزين المياه أو الخسائر في المخزون. والشكل 51 الذي يظهر التغيُّ
زمنية خلال الفترة 2020-2100 يسلط الضوء على أنه يميل إلى التدني بنسبة كبيرة مقارنة بسيناريو RCP 4.5. والتوالي ما بين 

التخزين والخسائر في المخزون في خزان المياه الجوفي واضح أيضاً في الشكل 52 الذي يسلط الضوء على زيادة نسبة الخسائر 
في المخزون بين عامي 2069 و2100، وتراجعها نسبياً بين عامي 2020 و2067.

)RCP 8.5( 2100-2020 ،الشكل 51: التطور في موازنة المياه

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.

)RCP 8.5( 2100-2020 ،الشكل 52: تخزين المياه وتفريغها في خزان المياه الجوفي
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واستُخدمت آبار الرصد الخمسة المستخدمة للتحكم في السجلات البيزومترية في سيناريو RCP 4.5 لتحليل السجلات البيزومترية 
المستقبلية لسيناريو RCP 8.5 وللفترة 2020-2100 بأكملها. ويبين الشكل 53 الذي يقدم المستوى البيزومتري كدالة زمنية لنقاط 

الرصد الخمس هذه أن اتجاهه العام هبوطي بالإجمال بدرجة كبيرة خلال الفترة بأكملها، إلا أنه يكشف عن تقلبات أقل أهمية لفترات 
طويلة. وسيبلغ التناقص حده الأقصى في عام 2100، ويعمم على قياسات ضغط المياه الجوفية كافة، كما هي الحال في سيناريو 

RCP 4.5. الاتجاه العام لسيناريو RCP 8.5 هبوطي بدرجة كبيرة وانحداره حاد نسبياً، ولكنه مصحوب بتقلبات صغيرة خاصة 
بالنسبة إلى السجلات البيزومترية )الشكل 53(. 

)RCP 8.5( 2100-2020 ،الشكل 53: التباينات في التناقص في خمس آبار للرصد

المصدر: معدو التقرير.
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المصدر: معدو التقرير.

	3 مقارنة بين آثار RCP 4.5 وRCP 8.5 على موارد المياه الجوفية.

ر المناخ على موارد المياه الجوفية في منطقة  تشير كلتا النتيجتين المعروضتين في القسمين G1 وG2 والمتعلقتين بتقييم أثر تغيُّ
بني عمير المشمولة بالدراسة خلال الفترة 2020-2100 في إطار سيناريوهي RCP 4.5 وRCP 8.5 على التوالي إلى أن موارد المياه 

ر المناخ. الجوفية معرضة بشدة للتأثر إزاء تغيُّ

رات المناخية. فبالنسبة إلى موازنة المياه في خزان  وجرت مقارنة هذه النتائج مع بعضها البعض من أجل تحديد حجم تبعات هذه التغيُّ
المياه الجوفي، أفاد سيناريو RCP 8.5 عن ميزانيات ضعيفة مقارنة بتلك التي تم الحصول عليها في إطار سيناريو RCP 4.5، لأنها كانت 
في معظم الحالات أقل من 160 مليون م3 وستصل إلى أقل من 120 مليون م3 في نهاية القرن. ومن ناحية أخرى، كانت ميزانيات المياه 

التي تم الحصول عليها استناداً إلى سيناريو RCP.4.5 بين 200 و140 مليون م3. وعلى الرغم من أن التدني كان عاماً في موازنة المياه 
في إطار RCP 4.5 خلال الفترة 2020-2100، لم يكن على القدر نفسه من الأهمية في إطار RCP 8.5. وأظهر الشكل 49 الذي يجمع 

الخرائط البيزومترية المتعلقة بسيناريوهي RCP 4.5 وRCP 8.5 أن مقدار التناقص في خزان المياه الجوفي بالنسبة إلى RCP 8.5 كان 
دائماً يفوق ذلك المسجل في سيناريو RCP 4.5 في التواريخ نفسها، باستثناء فترة قصيرة )2021-2030( حيث كان معدل المتساقطات 
في إطار سيناريو RCP 8.5 أكثر وفرة نسبياً من سيناريو RCP 4.5. وسيعود ذلك بقدر وفير من التغذية لخزان المياه الجوفي مما يؤدي 

إلى ارتفاع المستويات البيزومترية لسيناريو RCP 8.5 مقارنة بسيناريو RCP 4.5. وفي الواقع، ثبتت هذه النتيجة في الشكل 54 الذي 
عرض التقلبات القياسية البيزومترية )2020-2100( بوجهيها، وأظهر أيضاً أن مقدار التناقص في شبكة طبقات المياه الجوفية كان 

كبيراً جداً في سيناريو RCP 8.5 مقارنة بسيناريو RCP 4.5 بفارق يزيد على 10 م في بعض قطاعات خزان المياه الجوفي. وكمثال على 
ذلك، يلخص الجدول 11 نتائج المستويات البيزومترية المسجلة في آبار الرصد الخمسة المختارة، فضلًا عن الفرق بين هذه المستويات 

الظاهر على الخرائط البيزومترية في التواريخ نفسها وفي إطار السيناريوهين، مما يثبت أيضاً النتيجة نفسها.

)RCP 8.5و RCP 4.5( الشكل 54: مقارنة محاكاة السجلات البيزومترية في المنطقة المشمولة بالدراسة
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RCP 4.5 RCP 8.5

الطبقة الثانية )الخلايا الجافة التي تفوق مساحتها 16.5 كم2( الطبقة الثانية )الخلايا الجافة التي تفوق مساحتها 68.5 كم2(

الطبقة الثالثة )الخلايا الجافة التي تفوق مساحتها 1 كم2(الطبقة الثالثة )الخلايا الجافة التي تفوق مساحتها 4.5 كم2(

)RCP 8.5و RCP 4.5( الجدول 11: مقارنة المستوى البيزومتري في خمس آبار للرصد لبعض التواريخ المختارة

5010250303505025070350901الرأسالفترة الزمنية

2022-2021

RCP 4.5437.53421.90409.62395.96379.45

RCP 8.5437.60423.28410.31396.18379.12

0.33-0.071.380.690.22الفرق بين المستويين

2031-2030

RCP 4.5438.50425.77412.35397.88380.34

RCP 8.5438.65427.15413.85398.68380.84

0.161.381.490.790.51الفرق بين المستويين

2048-2047

RCP 4.5437.13422.08421.90395.60378.72

RCP 8.5435.47419.57423.28393.94377.26

1.46-1.66-2.511.38-1.66-الفرق بين المستويين

2076-2075

RCP 4.5437.99423.14410.56396.91380.22

RCP 8.5429.66413.41400.65388.46372.06

8.16-8.45-9.91-9.72-8.32-الفرق بين المستويين

2094-2093

RCP 4.5428.22411.19398.99385.66372.31

RCP 8.5419.32398.55387.55379.51365.42

6.90-6.15-11.44-12.64-8.89-الفرق بين المستويين

وأظهر تحليل قياس الضغط البيزومتري في نهاية القرن )الشكل 55( أن عدة قطاعات من خزان المياه الجوفي سوف تجف جزئياً أو 
كلياً. وبالنسبة إلى سيناريو RCP 8.5، ستكون في الواقع جميع آبار الضخ التي تعبر الطبقة الأولى من خزان المياه الجوفي قد جفت، 
وكذلك ستكون حالها على مساحة 68 كم2 من الطبقة الثانية و4 كم2 من الطبقة الأخيرة. أما بالنسبة إلى سيناريو RCP 4.5، فتتقلص 

نسبياً المناطق الجافة إلى 16 كم2 في الطبقة الثانية، و1 كم2 في الطبقة الثالثة الواقعة في شمال المنطقة المشمولة بالدراسة.

)RCP 8.5و RCP 4.5( 2100-2099 ،الشكل 55: موقع المناطق الجافة في خزان المياه الجوفي وتوسع نطاقه

المصدر: معدو التقرير.

المصدر: معدو التقرير.
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الخلاصة والتوصيات 	3

ر المناخ على استخدام موارد المياه الجوفية وتوفرها في المغرب، لا سيما استخراج المياه  تهدف هذه الدراسة إلى تقييم أثر تغيُّ
رات التي تطرأ على توفرها في شبكة الخزانات الجوفية في مجمع تادلة. وتوفر شبكة خزانات المياه الجوفية  الجوفية والتغيُّ

هذه المياه للعديد من المراكز الحضرية، فضلًا عن شبكات الري الكبيرة في منطقة بني عمير الزراعية. وهي تعتبر كحالة تجريبية 
ر المناخ على موارد المياه الجوفية باستخدام بيانات ومخرجات ريكار. وتقع شبكة خزانات المياه الجوفية هذه في  لتقييم أثر تغيُّ

حوض أم الربيع، بين جبال الأطلس المركزي جنوباً ومرتفعات الفوسفات شمالًا، وتغطي منطقة زراعية شاسعة تنتج محاصيل بنجر 
السكر لتزويد ثلاث وحدات صناعية مهمة للسكر في المغرب. وهي توصف بأنها نظام متعدد الطبقات يتكون من ثلاث وحدات 

هيدروجيولوجية رئيسية تعتمد اعتماداً وثيقاً على العصر البليو-رباعي. كما أنها تشكل المصدر الرئيسي للموارد المائية لمياه الشرب 
في العديد من المراكز الحضرية في المنطقة، ولإمدادات المياه الصناعية لمنشآت المكتب الشريف للفوسفاط وعمليات غسيل 

الفوسفات، وتوفر الكمية اللازمة من المياه لري المساحات المزروعة الواسعة في محيط تادلة.

ر المناخ نتيجة لتقلص التغذية الطبيعية بسبب الانخفاض في معدل  ومن المتوقع أن تتأثر موارد المياه الجوفية هذه بتغيُّ
المتساقطات والزيادة في التبخر النتحي الناجم جزئياً عن ارتفاع درجات الحرارة. لهذا، كان الهدف المحدد الذي ركزت عليه هذه 
ر المناخ واستخراج المياه الجوفية عن طريق الضخ على استدامة شبكة خزانات المياه الجوفية هذه. الدراسة تقييم حجم أثر تغيُّ

ولهذا الغرض، استخدمت البيانات والمخرجات المناخية المستمدة من ريكار، ووضعت نماذج هيدروجيولوجية وطبقت لتحديد نُظُم 
ر المناخ وإثراء عملية صنع القرار. وجرى تصميم نموذج مفاهيمي ثلاثي الأبعاد للمياه  ف مع تغيُّ الاستغلال المستدام من أجل التكيُّ
الجوفية لمحاكاة مجموعة شاملة من التفاعلات الفيزيائية. وتمت مقارنة النموذج وجرت معايرته والتحقق منه باستخدام بيانات 

الرصد. وتم تنفيذ نماذج لأنشطة الإنسان ونماذج مناخية محرّكة تستند إلى سيناريوهين للانبعاثات )RCP 4.5 وRCP 8.5( من أجل 
ر المناخ على شبكة المياه الجوفية. واستخدمت نماذج محاكاة لتقييم موازنة المياه والسيناريوهات والتبعات الطويلة  تقييم أثر تغيُّ

الأجل على المياه والمحاصيل.

واستناداً إلى المعلومات كلها التي تم جمعها، أعدت قاعدة بيانات رقمية أولية تضمنت أيضاً بيانات ريكار ذات الصلة بمجموعات 
البيانات ومخرجات المنطقة المشمولة بالدراسة، بالإضافة إلى ما جُمع من بيانات أولية وسجلات وخرائط ودراسات مرجعية متعلقة 
بموقع الدراسة. وقد أتاحت قاعدة البيانات هذه تصميم نموذج فيزيائي ثلاثي الأبعاد للمياه الجوفية لشبكة خزانات المياه الجوفية 

في بني عمير.

وفي المناطق الإدارية التي تخدمها شبكة الخزانات الجوفية في تادلة )وكالة الحوض المائي في أم الربيع ABHOER والمكتب 
الإقليمي للتنمية الزراعية في تادلة ORMVAT(، أُجري استعراض للخطط الإنمائية الإقليمية من أجل صياغة ثلاثة سيناريوهات 
لاستخدام المياه الجوفية في المدن، وفي الصناعة )صناعة الفوسفات(، والزراعة. وجرت مناقشة مستفيضة للنُهُج التقنية التي 

وضعتها السلطات الإقليمية لتخطيط الموارد المائية وأولوياتها للفترة 2020-2100 من أجل تقييم بيانات المدخلات المشار إليها في 
الإسقاطات استناداً إلى بيانات ريكار.

ر المناخ على  واستناداً إلى البيانات السابقة، تم وضع نموذج ثلاثي الأبعاد للحالة الثابتة، تلاه نموذج إداري عابر مطور يشمل أثر تغيُّ
شبكة الخزانات الجوفية في تادلة باستخدام مخرجات ريكار والنمذجة الهيدرولوجية المقترنة في سياق RCP 4.5 وRCP 8.5، خلال 

الفترة الزمنية نفسها )2020-2100(. ولهذا الغرض، وضعت خرائط متوقعة لقياس الضغط البيزومتري، وسلاسل زمنية للتناقص المتوقع 
ر المناخ على إدارة المياه الجوفية في شبكة الخزانات الجوفية في تادلة. بغية الكشف عن تبعات تغيُّ

ر المناخ بسبب تقلص  وأثبتت النتائج الرئيسية لهذه الدراسة أن موارد المياه الجوفية في شبكة الخزانات في تادلة ستتأثر بتغيُّ
التغذية الطبيعية الناجم عن الانخفاض في معدل المتساقطات )سيكون المتوسط أقل بنسبة 20 في المائة في نهاية القرن بالنسبة 

إلى RCP 4.5، وأقل بنسبة 50 في المائة بالنسبة إلى RCP 8.5(، والزيادة في التبخر النتحي الناجمة جزئياً عن ارتفاع درجات 
الحرارة )المتوسط هو زائد حوالي درجتين بالنسبة إلى RCP 4.5، وأكثر من زائد 4 درجات بالنسبة إلى RCP 8.5 بحلول نهاية القرن(.

وفي ما يتعلق بميزانية المياه لشبكة خزانات المياه الجوفية، أسفر سيناريو RCP 8.5 عن ميزانيات ضعيفة مقارنة بتلك التي تم 
الحصول عليها في إطار سيناريو RCP 4.5، لأنها في معظم الحالات، أقل من 160 مليون م3 وستصل إلى 120 مليون م3 في نهاية 

القرن. ومن ناحية أخرى، كانت ميزانيات المياه التي تم الحصول عليها استناداً إلى سيناريو RCP 4.5 بين 200 و140 مليون م3. 
اً في موازنة المياه في إطار RCP 4.5 خلال الفترة 2020-2100، إلا أنه لم يكن على القدر نفسه  وعلى الرغم من أن التدني كان عامَّ

من الأهمية في سيناريو RCP 8.5. وسيفضي ذلك إلى تقلص ميزانية المياه مصحوباً بانخفاض في منسوب سطح الغطاء الجوفي 
يتراوح في كلا السيناريوهين بين 10 م )RCP 4.5( وما يفوق 25 م )RCP 8.5( بحلول نهاية القرن، مما سيؤدي في بعض المناطق إلى 
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جفاف الخزانات الجوفية بشكل كامل. ومع ذلك، تبدو النتائج أسوأ بالنسبة إلى RCP 8.5 لأن أجزاء كبيرة من خزان المياه الجوفي 
 ،RCP 4.5 ستكون جافة جزئياً )أكثر من 68 كم2 للطبقة الثانية(، وستجف منطقة برمتها تغطي 4 كم2 شمالًا، بينما بالنسبة إلى سيناريو

ستنحصر المنطقة الجافة الكاملة بجزء صغير في الشمال )1 كم2(.

وتكتسب النتائج التي تم الحصول عليها من خلال عمليات محاكاة مختلفة للنماذج التي تستخدم بيانات نظام ريكار أهمية كبيرة 
باعتبارها معلومات رئيسية لصانعي القرار، ولا سيما الإقليميين منهم، في ما يتعلق بمستقبل الاستغلال المستدام لموارد المياه 

الجوفية في الخزان الجوفي. وفي الواقع، تكشف نتائج سيناريو RCP 8.5 عن خطر كبير على مستقبل زراعة الري في المنطقة 
المشمولة بالدراسة، حيث سيتم التخلي عن بعض المزروعات في الشمال بسبب عدم توفر المياه الجوفية. ومن ناحية أخرى، بدت 
نتائج سيناريو RCP 4.5 أقل إثارة للقلق، إلا أنها ستتطلب إدارة عقلانية واقتصادية للموارد المائية في المنطقة المشمولة بالدراسة.

ر المناخ على موارد المياه الجوفية في  ف مع أثر تغيُّ وبالتالي، تعنى التوصيات التي من الممكن أن تقترحها الدراسة أساساً بالتكيُّ
المنطقة المشمولة بالدراسة من خلال:

· ف لضمان الوصول المستمر إلى المياه للري في ظل مناخ متغير.	 تحسين كفاءة الري كأداة للتكيُّ

· تحويل الري بالجاذبية إلى الري بالتنقيط الموضعي في جميع أنحاء المنطقة المروية، مما سيوفر أكثر من 50 في المائة من المياه 	
السطحية من خزان السد. وتشمل المنطقة المزروعة بنجر السكر، والعلف، والحبوب، ومحاصيل الفاكهة التي تسوق كمنتجات 

للبستنة. ولذلك، فإن ضمان الاستخدام المستدام للمياه لري هذه المناطق المزروعة أمر بالغ الأهمية في بعديه الاجتماعي 
والاقتصادي، ولا سيما بالنسبة إلى المزارعين المحليين.

· ر المناخ.	 تكييف المحاصيل الحالية بحيث تتحول إلى محاصيل موفرة للمياه وأكثر قدرة على الصمود إزاء تغيُّ

· ر المناخ. فهو 	 ف مع آثار تغيُّ تنويع المحاصيل هو استراتيجية زراعية أخرى مقترحة ينبغي إعطاؤها الأولوية المطلقة للتكيُّ
يعتبر ضمانة ضد تقلبات الظروف المناخية وهطول الأمطار، ويساعد على تشتيت المخاطر الاقتصادية والإنتاجية في المناطق 

المزروعة كافة.

· وفي ما يتعلق بمياه الري، استخدام موارد المياه غير التقليدية مثل مياه الصرف الصحي المعالجة واسترجاع مياه الري، وذلك 	
بهدف التخفيف من الضغط على المياه الجوفية المستغلة بكثافة.

· ر المناخ وتطبيق التدابير المقترحة بكفاءة وفعالية.	 ف مع تغيُّ بناء قدرات المزارعين بحيث يتمكنون من التكيُّ
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أجريــت دراســة لتقييــم أثــر تغيــر المنــاخ علــى توفر موارد المياه الجوفية واســتخدامها في المغرب، 
وتحديداً اســتخراج المياه من نظام الخزانات الجوفية في مجمع تادلة. واســتندت الدراســة 

التجريبيــة إلــى إســقاطات المبــادرة الإقليميــة لتقييــم أثــر تغيّر المناخ على المــوارد المائية وقابلية 
تأثــر القطاعــات الاجتماعيــة والاقتصاديــة فــي المنطقــة العربيــة )ريكار( التي كشــفت أن المنطقة 
العربيــة ستشــهد ارتفاعــاً فــي درجــات الحــرارة وانخفاضــاً كبيراً في معدل التســاقطات، فضلًا عن 

تغيــرات فــي جريــان الأنهــار والتغذيــة. وأنشــئت قاعدة بيانات رقمية للمنطقة المشــمولة بالدراســة، 
كمــا جــرى تصميــم ومحــاكاة نمــوذج مفاهيمــي ثلاثــي الأبعاد للمياه الجوفية باســتخدام مجموعة 

شــاملة مــن التفاعــات الفيزيائيــة. وتمــت مقارنــة النمــوذج ومعايرته، وجرى التحقق منه باســتخدام 
بيانات الرصد. ونُفذت نماذج لأنشــطة الإنســان ونماذج مناخية محرّكة تســتند إلى ســيناريوهين 

مــن أجــل إســقاط آثــار تغيــر المنــاخ علــى نظام الميــاه الجوفية والتأثيرات الطويلــة الأجل على المياه 
والمحاصيــل الزراعية.

وأثبتــت النتائــج الرئيســية لهــذه الدراســة أن مــوارد الميــاه في نظام الخزانــات الجوفية في تادلة 
ســتتأثر بتغيــر المنــاخ بســبب تقلــص التغذيــة الطبيعيــة الناجم عن انخفاض معدل التســاقطات، 

والزيــادة فــي التبخــر النتحــي الناجمــة جزئيــاً عــن ارتفاع درجات الحرارة. وتكتســب هذه النتائج 
أهميــة كبيــرة باعتبــار أنهــا تــزوّد صانعي القرار بمعلومات رئيســية متعلّقة بمســتقبل الاســتغلال 

المســتدام لمــوارد الميــاه فــي الخــزان الجوفــي. لذلك، تشــتد الحاجة إلى اتخاذ تدابيــر للتكيف تراعي 
التبعــات التــي يخلفهــا تغيــر المنــاخ علــى مــوارد المياه الجوفية، ولا ســيما في ما يتعلق بتحســين 

الإنتاجيــة الزراعية.
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