
Ibrahima Amadou Traoré1et al/ JISTEE, Vol. (v), N°2, December 2020 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2022 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688  

V(vii), Issue 4 –December 2022 - jistee.org/volume-vii-2022/ 

Page | 0  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement 
ISSN Online: 1737-9350   ISSN Print: 1737-6688, Open Access Volume (V) - Numéro 2 - Décembre 2020 

 

ISSN Online: 1737-9350   ISSN Print: 1737-6688 

Open Access Journal 

Volume (vii) - Issue 4 – Décember 2022 

Water-Health-Climate’2022 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Climate Changes Health: Water 
Quality and Accessibility 

 

 

Editor-in-Chief: Pr Noureddine Gaaloul 

 

Published by: 

In
te

rn
at

io
na

l J
ou

rn
al

 W
at

er
 S

ci
en

ce
s a

nd
 E

nv
iro

nm
en

t T
ec

hn
ol

og
ie

s :
 V

ol
um

e (
vi

i),
 Is

su
e 4

 –
 D

ec
em

be
r 2

02
2 

INTERNATIONAL 
JOURNAL 

Water Sciences and 

Environment Technologies 

Scientific and Technical Association for Water and the 

Environment in Tunisia (ASTEETunisie) 

http://jistee.org/volume-v-2020/


 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2022 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(vii), Issue 4 –December 2022 - jistee.org/volume-vii-2022/ 

Page | 1  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (vii) - Issue 4 – December 2022 

Volume (vii): Water -Health-Climate’2022 

International Scientific Committee (ISC-WHC'2022) 
 

Noureddine Gaaloul   Prof. University of Carthage – IRESA - INRGREF (Tunisia) 
Hamadi Habaieb  Prof. University of Carthage – IRESA -INAT (Tunisia) 
Zouhaier Nasr   Prof. University of Carthage -IRESA- INRGREF (Tunisia) 
Mohamed Hachicha  Prof. University of Carthage -IRESA- INRGREF (Tunisia) 
Zouhaier Hlaoui  Prof. University of Tunis - Faculté des Sciences Humaines et Sociales de Tunis (Tunisia) 
Adel Kharroubi  Prof. University of Gabès – ISSTEG (Tunisia) 
Rachid Boukchina  M.Conf. University of Gabès – ISSTEG (Tunisia) 
Noureddine Hamdi   Prof. Université of Gabès – ISSTEG (Tunisia) 
Taoufik Hermassi  M.Conf. University of Carthage – IRESA -INRGREF (Tunisia) 
Mohamed Habib Sellami  M.Conf. University of Jendouba – IRESA- ESIM (Tunisia) 
Hechmi Belaid   M. Assistant. University of Jendouba -IRESA- ESIM (Tunisia) 
Rim Katlane    M.Conf. University of Manouba - Faculté des Lettres, des Arts et des Humanités (Tunisia)  
Ibrahima Amadou Traoré   Expert Hydrogeologist 
Mohamed Meddi  Prof. ENSH, (Algeria)  
Azzedine Hani  Prof. Univ. Annaba (Algeria) 
Larbi Djabri   Prof. Univ. Annaba (Algeria) 
Salah Eddine Ali Rahmani  Prof. University Sciences et de la Technologie Houari Boumediene (Algeria) 
Saadane Djorfi  Prof. University of Annaba (Algeria) 
Mohammed Achite  Prof. University of Chlef (Algeria) 
Abdelhalim Yahiaoui  Prof. University of Bechar (Algeria) 
Mohamed Bessenasse  Prof. University of Saad Dahlab- Blida (Algeria) 
Benabadji Noury  Prof. University of Tlemcen (Algeria) 
Abdessamad Merzouk  Prof. University of Tlemcen (Algeria) 
Beloulou Laroussi  Prof. University Badji Mokhtar, Annaba (Algeria) 
Abdelhalim Yahiaoui  M.Conf. Univ. Bechar (Algeria) 
Guergazi Saâdia   M.Conf. University of Biskra (Algeria) 
Guendouz Abdelhamid   M.Conf. University of Blida1(Algeria) 
Khoualdia Wacila   M.Conf. University of Souk-Ahras (Algeria) 
Belkacem Bekkoussa   M.Conf. University Mustapha Stambouli de Mascara (Algeria) 
Ali Essahlaoui   Prof. University Moulay IsmailMeknes ((Morocco)  
El Ouali Abdelhadi  Prof. University Moulay Ismail Meknes ((Morocco)  
Abdellah El Hmaidi   Prof. University Moulay Ismail Meknes ((Morocco)  
Imad Manssouri  Prof. University Moulay Ismail Meknes ((Morocco)  
Abdelmajid Moumen  Prof. University Nadour ((Morocco)  
Mhamed Amyay   Prof. University ofFès ((Morocco)  
Abdelaziz Abdallaoui   Prof. University Moulay Ismail ((Morocco)  
Nadia Lahlou   M.Conf. University Mohamed V Rabat ((Morocco)  
Amadou Thierno Gaye   Prof. University of Cheikh Anta Diop, Dakar, (Senegal) 
Sousou Sambou  Prof. Univ. Cheikh Diop UCAD FST (Senegal) 
Diop Ngom Fatou  Prof. Univ. Cheikh Diop UCAD FST (Senegal) 
Abdoulaye Faty  Prof. Univ. Cheikh Diop UCAD FST ((Senegal) 
Soro Nagnin   Prof. UFR STRM (Ivory Coast) 
Gnamba Franck Maxime  Prof. UFR STRM (Ivory Coast) 
Soro Nagnin    Prof. UFR STRM (Ivory Coast)) 
Cush Ngonzo Luwesi  Prof. Univ. Dem. Rep. (Congo) 
Koussouhon A. Leonard   Prof. FLLAC/ UAC (Congo) 
Koumassi Dègla Hervé  Prof. LACEEDE/UAC (Benin) 
Hamma Yacouba  Prof. 2iE (Burkina Faso) 
Harouna Karambiri  Prof. 2iE (Burkina Faso)  
Lienou Gaston   Prof. Univ. Yaoundé (Cameroun) 
Gnandi Kissao   Prof. Univ. Lomé (Togo) 
Hamadoun Bokar  Prof. Univ. ENI-abt (Mali) 
Salina Sanou    Pan African Climate Justice Alliance (Kenya) 
Saeid Eslamian   Prof. University of. Isfahan (Iran) 
Amadou Gaye   Prof. CR4D (Ethiopia) 
Richard Anyah  Prof. CR4D (Ethiopia) 
Benjamin Lamptey  Prof. CR4D (Ethiopia) 
Aqeel Al-Adili   Prof. Univ. Technology (Iraq) 
Moumtaz Razack  Prof. University of Poitiers (France) 
Lucila Candella  Prof. Univ. Catalonia (Spain) 
Fotis K. Pliakas  Prof. Univ. Thrace (Greece) 
Andreas Kallioras . Prof. Univ. Athens (Greece) 
Christoph Schüth  Prof. Tech.Univ. Darmstrad (Germany) 
Jean-François Deliège  Prof.  University of Liège (Belgium) 
Meriam Gaaloul  Faculty of Architecture La Cambre Horta - ULB (Belgium)  

http://jistee.org/volume-v-2020/


 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2022 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(vii), Issue 4 –December 2022 - jistee.org/volume-vii-2022/ 

Page | 2  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (vii) - Issue 4 – December 2022 

Volume (vii): Water -Health-Climate’2022 

Preface 
 
When we think about climate change, we are used to thinking about water quantity — 
drought, flooding, extreme rainfall and things along those lines. Climate change is just as 
tightly linked to issues related to water quality, and it's not enough for the water to just be 
there, it has to be sustainable." -- Anna Michalak, professor of global ecology at the Carnegie 
Institution for Science in Stanford, California, in The New York Times. 
 
 

Water is a necessity of human life, and everyone deserves access to clean and safe water. After all, humans are made up of 
approximately 60 percent water. Unfortunately, climate change jeopardizes the quality and safety of our water. Warmer weather 
causes more water to evaporate, allowing the air to hold more water. This sets the stage for heavier rainfall and flooding, which 
decreases the quality of our water and increases health risks. 

• Flooding: Climate change can lead to heavier rainfall and increased flooding. Flood waters can be comprised of a 
variety of harmful contaminants. In some cases, floods can overhaul a region’s drainage or wastewater treatment systems, 
increasing our risk of exposure to bacteria, parasites and other unhealthy toxins. This can contaminate the water we 
drink along with crops and other food we eat. 

• Warmer Waters: As the earth’s temperature rises, surface water temperatures in lakes and oceans also rise. Warmer 
waters create a more hospitable environment for some harmful algae and other microbes to grow. Some algae produce 
toxins that are harmful when ingested. Not only does this contaminate our water, but also the fish we eat. 

 
Access to clean water is a fundamental human right, yet some communities bear an inequitable burden of unsafe water. Children are 
especially susceptible to waterborne illness because they take in more water per body weight than adults, and their organ systems are 
still developing. Elderly people may be less resilient because many have preexisting chronic diseases that cause their immune system 
to be weakened. The aging infrastructure of our water system leaves low-income communities at higher risk of exposure as those 
communities may not have resources available to fix the problem. Our flood protection infrastructure must also be equipped to protect 
all communities. Consider Hurricane Katrina as an example: it was not the hurricane itself that resulted in mass destruction, but 
the flooding that led to property damage, injury and mold infestation/growth.  
 
Water is one of the worlds´s most important resources. It is central to agriculture which accounts for 72 percent of global freshwater 
withdrawals, and to other economic sectors. It is core to achieve the 2030 Agenda for Sustainable Development. While there is 
increasing awareness of the importance of water, there is still a need for more effective, integrated and coordinated actions, coupled 
with strong political will in recognizing water in a holistic manner to achieve all of the Sustainable Development Goals (SDGs).   
 
Governments and other stakeholders have acknowledged that water, sanitation, health, ecosystems, oceans, energy, food systems and 
nutrition are interlinked and that the rising trend of losses caused by water-related disasters must be addressed, with particular 
attention paid to people in vulnerable situations, including smallholder farmers, leaving no one behind.  
 
There is an urgent need to consider how to best address these interconnected issues and to understand why and how water resources 
shall be used to achieve social, economic and environmental objectives embedded in national development strategies.  
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Abstract  

This paper describes the general view of Coastal Aquifers: Seawater/Saltwater Intrusion and groundwater problems in coastal 
aquifer. The Modeling seawater intrusion and groundwater flow pollution of this chapter is to set the stage for the modeling 
procedure and methodology. The relative impacts of anthropogenic interventions and global climate change on the dynamics of 
saltwater intrusion in highly urbanized coastal aquifers and the consequences of climate change on groundwater are long term are 
examining and can be far reaching. One of the more apparent consequences is the increased migration of salt water inland in 
coastal aquifers. The artificial recharges techniques in semi-arid areas and the Tunisia’s experience in artificial recharge (water 
from the dam and treated wastewater) are described. The ‘Tunisia’s experience on Artificial Recharge of Groundwater’ is the first 
in the semi-arid areas and has updated information on various aspects of investigation techniques for selection of sites, planning 
and design of artificial recharge structures, their economic evaluation, monitoring and technical auditing of schemes and issues 
related to operation and maintenance of these structures. The Impact of the coronavirus (covid-I9) on the environment and water 
resources COVID-I9 serves as a reminder of the critical importance of water and sanitation services, and should encourage 
Governments to prioritize the availability and sustainable management of water and sanitation for all, as stipulated in Goal 6 of 
the 2030 Agenda for Sustainable Development and the Human Right to Water and Sanitation. 

Key Words: Seawater Intrusion, Coastal aquifer, Modeling, Climate change, Coronavirus (covid-19). 

 

Impact Covid-19 dans les régions Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA) 
Résumé 

Cet article décrit la vue générale des aquifères côtiers : intrusion d'eau de mer/eau salée et problèmes des eaux souterraines dans les 
aquifères côtiers. La Modélisation de l'intrusion d'eau de mer et de la pollution par l'écoulement des eaux souterraines de ce chapitre 
vise à préparer le terrain pour la procédure et la méthodologie de modélisation. Les impacts relatifs des interventions anthropiques et 
du changement climatique mondial sur la dynamique de l'intrusion d'eau salée dans les aquifères côtiers fortement urbanisés et les 
conséquences du changement climatique sur les eaux souterraines sont examinés à long terme et peuvent avoir une grande portée. 
L'une des conséquences les plus apparentes est la migration accrue de l'eau salée vers l'intérieur des terres dans les aquifères côtiers. 
Les techniques de recharges artificielles en zones semi-arides et l'expérience de la Tunisie en matière de recharge artificielle (eau du 
barrage et eaux usées traitées) sont décrites. L'expérience de la Tunisie sur la recharge artificielle des eaux souterraines est la première 
dans les zones semi-arides et a mis à jour les informations sur divers aspects des techniques d'investigation pour la sélection des sites, 
la planification et la conception des ouvrages de recharge artificielle, leur évaluation économique, le suivi et l'audit technique. des 
schémas et des enjeux liés à l'exploitation et à l'entretien de ces ouvrages. L'impact du coronavirus (covid-I9) sur l'environnement et 
les ressources en eau COVID-I9 rappelle l'importance cruciale des services d'eau et d'assainissement, et devrait encourager les 
gouvernements à donner la priorité à la disponibilité et à la gestion durable de l'eau et de l'assainissement pour tous , comme stipulé 
dans l'objectif 6 de l'Agenda 2030 pour le développement durable et le droit humain à l'eau et à l'assainissement. 

Mots clés : Intrusion d'eau de mer, Aquifère côtier, Modélisation, Changement climatique, Coronavirus (covid-19)., .   
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INTRODUCTION 

Many people lack of access to the most basic weapons to shield themselves from COVID-I9: water and soap. 
UN-water reports that 2.2 billion people around the world do not have safely managed drinking water, while 4.2 
billion go without safe sanitation services and three billion lack basic handwashing facilities. Furthermore, an 
estimated 896 million people use health care facilities with no water service and I.5 billion use facilities with no 
sanitation service. These conditions present a constant source of stress and disease, particularly for vulnerable 
and marginalized communities where people sometimes need to skip bathing to save water for cooking [1]. 
In many arid and semi-arid regions, surface water resources are limited and ground water is the major source for 
agricultural, industrial and domestic water supplies. Because of lowering of water tables and the consequently 
increased energy costs for pumping, it is recognized that ground water extraction should balance ground water 
recharge in areas with scarce fresh water supplies. This objective can be achieved either by restricting ground 
water use to the water volume which becomes available through the process of natural recharge or by recharging 
the aquifer artificially with surface water. Both options require knowledge of the ground water recharge process 
through the unsaturated zone from the land surface to the regional water table. As seawater intrusion progresses, 
existing pumping wells, especially close to the coast, become saline and have to be abandoned, thus, reducing 
the value of the aquifer as a source of freshwater. As an aid to effective management, many models have been 
developed over the years to represent and study this problem. They range from relatively simple analytical 
solutions to complex state-of-art numerical models using large computing capacity [2]. 
Groundwater also provides the largest amount of the total water resources in other countries. For example, in 
Tunisia it is about 95% of the total water resources, in Morocco it is 75%. Continuously increasing development 
has led to overexploitation of groundwater resources and growing impacts of human actives on aquifers in many 
countries, such as decline in groundwater levels and deterioration of groundwater quality. Groundwater is said 
to be contaminated when contaminant concentration levels restrict its potential use. Groundwater pollution 
caused by human activities can be broadly classified as point-source and non-point-source pollution [3]. 
Usually, quantity problems are directly related to groundwater extraction by human beings more or less. Over-
extraction of groundwater modifies drastically piezometric head fields and groundwater flow patterns, inducing 
various drawbacks [4]. The term “over-extraction” can be defined as the condition, in which the total amount of 
groundwater extraction from an aquifer is close to or greater than the total recharge for several years [5]. 
According to Bouwer [6], degradation of groundwater quality can take place over large areas by the plane (or 
diffuse) sources through deep percolation from intensively farmed fields, or it can be caused by point source 
such as septic tanks, garbage disposal sites, cemeteries, mine spoils, oil spills or other accidental entry of 
pollutants into the underground environment. Next, natural chemical constituent within groundwater as a result 
of water-rock interaction presented by Todd [7]. Dissolved inorganic constituents in natural groundwaters can 
be subdivided inti major, minor and trace constituents [8]. 
Numerical models for groundwater quality and Tunisia’s experience in artificial recharge, exploitation and 
management – rather than on their shared features and theoretical principles. Assessing the quality of this data 
is extremely difficult and was considered not feasible in preparing this compilation [2]. 

GENERAL VIEW OF SEAWATER/SALTWATER INTRUSION AND GROUNDWATER 
PROBLEMS 

Groundwater is the water that occurs in the voids between the subsurface soil particles and in the cracks. The 
large quantities of groundwater are found in aquifers. Groundwater is the primary source of water for human 
activities such as agriculture, industry and domestic drinking water especially in regions with limited annual 
precipitation [7]. Because groundwater is located at deep locations, it is less vulnerable to pollution. However, 
anthropogenic activities such as fertilization and other pollution sources beside over exploitation of the aquifers 
create serious problems to groundwater quality. The intensive use of natural resources and the large production 
of wastes in modern society often pose a threat to groundwater from aspects of quantity and quality. Usually, 
quantity problems are directly related to groundwater extraction by human beings more or less. Over- extraction 
of groundwater modifies drastically piezometric head fields and groundwater flow patterns, inducing various 
drawbacks [4]. The term “over-extraction” can be defined as the condition, in which the total amount of 
groundwater extraction from an aquifer is close to or greater than the total recharge for several years [5]. 
There are different types of pollutants that can be found in groundwater, such as nitrate, heavy metals and 
saltwater. Intrusion of saltwater is the most common contamination occurrence in coastal aquifers [9]. Intrusion 
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of saltwater occurs when saltwater displaces fresh water in an aquifer. The phenomenon can occur in deep 
aquifers with the advance of saline waters of geologic origin, in shallow aquifers from surface waste discharge, 
and in coastal aquifers from the invasion of seawater [7]. Over pumping of groundwater wells that located near 
the shoreline is a major cause of encroachment of saltwater into the aquifers and may lead to saltwater intrusion. 
The total world freshwater supply is estimated to be 4I,022 billion m3 [10]. The freshwater supply of different 
continents and annual withdrawals for domestic, industrial, and agricultural water uses. As can be seen in this 
table, annual withdrawal is about 8% of the total freshwater supply, and the agriculture sector, with 69% usage, 
has the highest rate among the water uses. 
The last one is associated with the quantity problems, and hydrogeochemical study is one of the most promising 
ways to identify sources of contaminant and to solve some kinds of groundwater problems [11, 12]  
An estimated eight to ten million cubic kilometers (km3) of fresh groundwater represents the lion’s share of all 
liquid freshwater on Earth, or to be more precise: about 98 to 99% of it [13]. In comparison, the global volume 
of freshwater in lakes is less than I% of the total fresh groundwater volume. However, the volume of freshwater 
stored in the Earth’s crust represents only one per cent of the total volume of water in the hydrosphere, including 
the oceans. 
Saltwater intrusion is one of the main causes of groundwater quality degradation and a major challenge in the 
management of groundwater resources in coastal regions. Saltwater intrusion causes an increase of salt 
concentration in groundwater which places limitations on its uses. Excessive pumping always leads to a dramatic 
increase in saltwater intrusion. In coastal aquifers, the hydraulic gradient exists towards the sea which leads to 
flow of the excess freshwater to the sea. Seawater intrusion (SWI) is a special category of groundwater 
contamination that threatens the health and possibly lives of the people living in coastal areas. The problems of 
saltwater intrusion into groundwater had become a considerable concern in many countries particularly in coastal 
areas. Seawater intrusion leads to the depletion of groundwater resources and should be prevented or controlled 
to protect water resources in coastal regions. The intrusion of saltwater in coastal aquifers has been investigated 
by several methods including geophysical methods, geochemical methods, experimental studies and 
mathematical models. 
The knowledge of hydrogeochemical processes helps to get insight into the evaluating of contributions of rock-
water interaction and anthropogenic influences on groundwater quality. These geochemical processes are 
responsible for the seasonal and spatial variations in groundwater quality [14, 15]. Groundwater chemically 
evolves by interacting with aquifer minerals or internal mixing among different groundwater along flow- paths 
in the subsurface [16, 17, 18]. These processes that govern the groundwater quality were the focus of many 
previous studies. In Saether [19], were interested in the geochemical processes such as weathering taking place 
in catchments. The cation exchange in a coastal aquifer was the focus in Martinez [20], they studied the effect of 
overexploitation of an unconfined aquifer on the groundwater quality in the coastal aquifer of Mar del Plata in 
Argentina. In Ikeda, [21], found out that investigation on processes of groundwater quality formation including 
the water-rock interaction and salinization process is a successful way to clarify the hydrological phenomena 
such as flow and mixing of water in the Southern foot of Mount Fuji. The study in Pulido-bosh [22], treated the 
effect of agricultural activities, high pumping and dissolution of carbonate rocks on the aquifer’s chemical 
compositions in the coastal aquifer of Temara in the Northwestern region in Morocco. Furthermore, the main 
target in Kumar [23], was the identification of different hydrogeochemical processes such as dissolution, mixing, 
weathering of carbonate and ion exchange in the groundwater of Muktsar, Punjab, using conventional graphical 
plots and multivariate analysis. 
Saltwater intrusion in coastal aquifers is a severe problem that many countries have to face at present, due to the 
fact that it contaminates groundwater aquifers and even surface water, leading to the unavailability of water 
resource for domestic, agricultural use and other consequences [24]. Seawater intrusion or called “saltwater 
intrusion” is a specific process of groundwater contamination [25]. This phenomenon draws special attention in 
the management of the coastal aquifers. As seawater intrusion progresses, a part of the aquifer close to the saline 
water. In such case, pumping wells operated there have to be controlled. Seawater intrusion (SWI) is a principal 
cause of fresh groundwater salinization in many regions of the world [26]. The seawater occupies the void space 
in the aquifer formation beneath the sea. This seawater zone in the aquifer extends to some distance landward 
from the coast below freshwater zone. Consequently, a zone of transition between freshwater and saltwater 
exists and it is referred as “interface zone” or more simply “interface” [27]. 
The causes of this problem differ due to various factors such as geological factors, human activities and regional 
economic level. Groundwater depletion has been recognized as the biggest driver in most stricken areas. It is 
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believed that groundwater will become saltier in the future considering the exploding population, increasing 
demands for agriculture and all other economic activities together with the changing climate and rising sea level 
[28]. The intensive extraction of groundwater from coastal aquifers reduces freshwater outflow to the sea and 
creates local water table depression, causing seawater to migrate inland and rising toward the wells [29,30,31], 
resulting in deterioration in groundwater quality. This phenomenon, called seawater intrusion, has become one 
of the major constraints imposed on groundwater utilization in coastal areas. Saltwater intrusion is one of the 
most widespread and important processes that degrade water quality to levels exceeding acceptable drinking and 
irrigation water standards and endanger future water exploitation in coastal aquifers. Coupled with a continuing 
sea level rise due to global warming, coastal aquifers are even more under threat. This problem is intensified due 
to population growth, and the fact that about 70% of the world’s population occupies the coastal plain zones 
[32,33]. 
The situation of the groundwater in the Maghreb countries in arid environments (Tunisia, Algeria, Morocco, 
Libya and Egypt) has been marked by continuous decreases of water levels in coastal aquifers reaching alarming 
values. This decrease, caused by the synergistic effects of drought, flooding, agriculture and urbanization, has 
intensified the problem of seawater intrusion. 
In Tunisia, the Korba coastal aquifer situated in Cap-Bon, Tunisia has been experiencing seawater intrusion since 
I970 and currently the salt load in this unconfined aquifer has peak concentrations of 5 to I0 g/L. A large increase 
in the number of pumping wells for irrigation purposes since the I960s has resulted in a lowering to below sea 
level of the water table in several observation piezometers, and in a consequent deterioration of the water quality. 
A numerical model that treats density-dependent variably saturated flow and miscible salt transport is used to 
investigate the occurrence of seawater intrusion in the Korba aquifer of the eastern coast of Cap-Bon in northern 
Tunisia [8, 34; 35, 36, 37, 38]. 
In Algeria, the Algerian coastal aquifers have also not escaped over exploitation with the Mitidja aquifer suffering 
from seawater intrusion, especially during the dry season. This aquifer system has a steady decline in water level 
in the order of 20–50 m per decade, which increases the rate of seawater intrusion on an annual basis. The origin 
of water salinity on the Annaba coast (NE Algeria) is attributed to several factors such as the geological features 
of the region, the climate and the salted bevel. The salinity increases steadily when approaching the sea and 
indicates the influence of marine water [39, 40, 41]. 
In Morocco, areas have been identified in which saltwater intrusion occurs (Temara-Rabat), however the aquifer 
system also contains marine deposits which contribute to the degradation of the groundwater. The rates of water 
abstraction in these areas have increased in the last 50 years, resulting in the lowering of the water table and 
eventually allowing seawater to intrude from coastal areas [22,42, 43, 44]. 
In Libya, the city of Derna is facing severe water shortages due to seawater intrusion. The intrusion has steadily 
increased from I960 to 2005, a period during which potable water was available; since 2005, a loss of 75% in 
well production in this aquifer system has been observed. Tripoli (Libya) is also affected by saline intrusion, 
which extends I0 km inland from the coast; in the Gefara plain, this has been accelerated due to high rates of 
urbanization and increased agricultural activities [45]. 
In the Nile delta, seawater intrusion has been observed 60 km inland as a result of excessive pumping. An extensive 
saltwater body has developed from upper Egypt to eastern Libya in the past 50 years. The freshwater saline water 
interface passes through the Qattara depression crossing the Libyan-Egyptian border and finally turning to the 
S–W reaching the Tazerbo area. The development of the Siwa oasis from the deep Nubian Sandstone Aquifer 
is close to the freshwater/saline water interface and could cause the saline water to intrude into the freshwater 
aquifer. The problem is further compounded since on the Libyan side large amounts of water are abstracted for 
urban development, causing saltwater intrusion along the Libyan coast. This over abstraction in combination 
with the sluggish flow of the Nubian Sandstone Aquifer causes the saline water body to encroach even further 
inland with considerable increases in concentration of dissolved solids [46,47,48]. 
Although a lot of studies focused on the phenomenon of SWI in the worldwide, this important 
hydrogeochemical process still needs to be more deepen, especially with the modelling tools, because they allow 
predicting the behaviour of an aquifer system in response to pumping as excitations. If one will do it, decision 
makers can apply countermeasures to avoid the deterioration of the groundwater quality, which might have 
socio-economic effects [2]. 
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TUNISIA’S EXPERIENCE IN ARTIFICIAL RECHARGE  

In Tunisia, groundwater is the only dependable source for urban and agricultural water supply. In recent years, 
groundwater pumping increased with increased population, and water level in the unconfined aquifer has largely 
obviously declined. Moreover, groundwater quality deteriorates progressively overall in the Cap Bon and in the 
Tunisian Sahel. Historically, the groundwater salinization has been thought to result from processes related to 
water–rock interaction and long-term irrigation practices. Tunisia has arid and to semi-arid climate. The average 
rainfall is 500 to 800 mm per year in the northern part of the country, whereas the South only receives I00 to 
200 mm. The global water resources amount to 4.8 billion m3, 2.7 billion m3 surface water and 2.I billion m3 
groundwater. The net development rate of surface resources is 57 % and that of groundwater 83 % [2]. Tunisia 
has an experience in artificial recharge of aquifers since the early I956s. This is devised to increase groundwater 
resources while regulating surface flow, providing underground storage of this water and avoiding its becoming 
lost in the sea or in salt depressions, or its evaporation in dams. Currently, there exist more than 64 recharge 
zones of 23 aquifers. Since the I958s, Tunisia has started the artificial recharge technique. Generally, surface 
water is used in artificial recharge, by dam's lake and underground dam infiltration, crossing the riverbed 
infiltration, injection wells, or infiltration basins. Several experiments of recharge by surface water were 
established, especially in Teboulba aquifer from I970. Artificial recharge of Teboulba coastal aquifer by surface 
water provides an effective means of struggle against the seawater intrusion and improving the groundwater 
quality [8]. Artificial recharge of Grombalia aquifer was set during the I975–I978 period at Oued Sidi Said station 
by three infiltration basins. From I988, artificial recharge of Kairouan aquifer is done by infiltration in riverbed 
from the El Houereb and Sidi Saad dams. In Manzel Bouzalfa region, artificial recharge was performed by 
injection of surface water in three wells since I990 [35]. The phenomenon of seawater intrusion in coastal aquifers 
is governed by the recharge process and pumping in these aquifers. Therefore, it is essential to know the water 
level in the aquifer and its fluctuations, in order to decide on a possible seawater intrusion and estimate its 
magnitude. Salinization in the coastal aquifers has become a major concern and has induced considerable 
economic losses, leading to impaired quality of freshwater aquifers. An excessive withdrawal of groundwater 
coupled with a significant decrease in recharge also contributes to this problem. The magnitude of saline water 
intrusion is influenced by the natural geological settings, hydraulic gradient, rate of groundwater withdrawal and 
its recharge [49, 50]. The salinization of groundwater aquifers makes it unusable for drinking and irrigation. 
Various explanations for the salinization phenomenon have been suggested: (i) seawater intrusion due to over 
pumping, (ii) dissolution and precipitation of some minerals, with cation exchange caused by the marine intrusion 
along the coastal areas, and (iii) the return flow from the inner irrigated coastal areas and chemical compounds 
of the fertilizers used in agriculture. Salinization of coastal fresh water aquifers by seawater intrusion, geomorphic 
changes, tidal waves, cyclonic storms and man-made hazards are major causes of the ground water pollution in 
the coastal areas of Tunisia [2,3,35]. Seawater intrusion is a principal cause of fresh groundwater salinization in 
many regions of the world [25,26,27]. Seawater intrusion and agricultural pollution are the major sources of 
groundwater contamination and salinization in coastal irrigated areas. Seawater intrusion was controlled by cation 
exchange, carbonate weathering and redox processes. Agricultural pollution is enriching the groundwater with 
NO3, Ca, SO4, and K elements [34]. 

A fifty-year artificial recharge of the aquifer by water from the dam 

The Teboulba region is situated in the Tunisian Sahel. This region has a semiarid to arid climate with mild, wet 
winters and dry, hot summers, a mean annual rainfall of the order of 375mm and a mean annual temperature of 
about 20°C. The studied sector of the region is part of the Sahelian watershed basin, built up on a low-lying 
coastal plain partly recovered from the sea. The monotonous topography and the geological cover, dominated 
by Quaternary formations, make it impossible to identify any hydrogeological basin structures. However, the 
depressions in the interior of the region and the wadis along the coastal zone help to identify the boundaries of 
more or less individual hydrological basins.  
The study site is located on an alluvial plain whose geology is dominated by Quaternary deposits. The Teboulba 
area has relatively stable tectonics apparent in the tabular sedimentary structure. However, normal faults have 
clearly affected the structure of the deep layers. The Teboulba plateau, I0 km long and 4 km wide, plunges quite 
sharply towards the sea while a fairly gentle slope links it to the Moknine sebkha (a salt lake at the elevation of 
about I3m below sea-level). It contains an alluvial water-table aquifer with lenticular geometry, short horizontal 
extent and irregular vertical continuity. There are also a few perched aquifers lodged inside the formation in silt-
sand layers and lenses intercalated between clay and clay-sand strata. The substratum of the aquifer, consisting 
of an impervious Mio-Pliocene clay-marl layer, lies at a depth of over 90m. The Teboulba aquifer covers a surface 
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area of around 35 km2 and represents a hydrological recharge potential estimated, on average, at 0.65Mm3/y 
with an exploited volume of IMm3/y. This heavily negative budget (deficit of 0.35Mm3/y) is compensated by 
reserves but, above all, by an inflow of saltwater from the sea and/or the sebkha and by return flow of irrigation 
water from the neighbouring regions, estimated at 0.53Mm3/y [51], only a part of which flows towards Teboulba. 
The overexploitation of the resources, begun hundreds of years ago and particularly intensified in the last 
decades, has caused a drawdown of the aquifer to an elevation below sea level (over -30m at some points) in a 
zone that covers almost I2 km2. This depression has provoked an intrusion into the aquifer layers of saltwater 
from the sea in the north and from the sebkha in the south and, as a consequence, the water quality has 
deteriorated to the extent that in some areas, it can no longer be used for irrigation [52]. The Teboulba coastal 
aquifer is located in the sand-silt Plio-Quaternary formations, characterized by an effective porosity estimated at 
7%, an average transmissivity of around 2 x I0-4m2/s and a storage coefficient of the order of 3.5 x I0-2. It is a 
vivid example of overexploitation. The flow in this aquifer takes several directions but converges generally on 
the exploitation zone. The flow toward the sea and toward the Moknine sebkha, two natural outlets of the 
aquifer, is relatively weak due to the strong depression created by the heavy exploitation in the western part of 
the region. The hydraulic gradients are very variable depending on the lateral facies’ changes in the aquifer 
formation and the drawdown linked to the overexploitation.  
The aquifer is naturally recharged mainly by rainwater and, to a lesser degree, by domestic wastewater from 
infiltration pits and re- infiltration of some irrigation water. Discharge occurs mainly by pumping for agricultural 
purposes and into the sea and sebkha. Saltwater intrusion from the sea and/or from the sebkha may disturb the 
hydrodynamics of the aquifer. All these factors make the water balance of the aquifer extremely complex and its 
hydrodynamic equilibrium very fragile and, above all, highly variable. The history of this operation goes back to 
the I970s. It concerns the recharge of the aquifer via a connection to the main pipe of the irrigation network [53, 
54, 55]. As there was no excess water in the Nebhana dam because of the rainfall deficit during the period from 
I978 to I99I, the recharge operation was interrupted at the end of I978 and restarted in July I992, lasting until 
2000.The monitoring installation was composed of 22 surface wells exploiting the aquifer and three piezometers. 
The analysis of the piezometric level fluctuations versus time in the control wells indicated two distinct 
behaviours. The first one showed a rapid and continuous recovery of the water level in the wells close to the 
zone where the recharge was strong. The second one was the continuous decrease due to the exploitation of the 
aquifer by the surface wells. This can be explained by the great distance between the recharge zone and these 
wells and the weak natural recharge rate which does not compensate for the large quantities of water withdrawn 
by the farmers. Establishing the piezometric maps is sometimes made more difficult by the presence of small 
perched aquifers inside the weakly permeable lenticular formations. 
After intense artificial recharge from I97I, an analysis of the piezometric situation of the aquifer, in 20II, further 
confirmed the existence of the localised domes, revealed in I97I, but definitely enhanced. The flow direction of 
the aquifer remained constant but still retained the depression in the western part of the aquifer. Furthermore, 
the map shows a narrowing of the depression cone compared to earlier situations. The water level had risen, 
sometimes by more than I3m underneath the recharge site.  
The Teboulba aquifer is also recharged by infiltration return flow of treated wastewater used for irrigation. These 
irrigation volumes were I44,000 m3 in I992, II4,000 in I993 and 255,000 in I994 [51]. Furthermore, this aquifer 
is characterized by water with a fairly heavy load of salt. Its salinity may reach 4.5 g/L. The highest values have 
been recorded near the sea and the sebkha whereas the lowest (I.5 g/L) are found toward the centre of the 
aquifer. The planned remedial action is to bring surface water from the overspill of the Nebhana dam and inject 
it into a few of the wells among the thousand existing ones. The mean rainfall recharge to the aquifer was 
estimated with an infiltration coefficient of rainfall of 5% determined by Kamenski’s method applied to triple 
wells aligned along a flow line and monitored every month (aquifer recharge calculated from the rise in its level 
after a rain event). Luckily, because of the weak permeability of the water bearing layers, the saltwater intrusion 
has not progressed very far. The aquifer is exploited mainly by 806 surface wells, 465 of which are equipped with 
motor pumps enabling them to irrigate, by sprinklers, a surface area of about 200 ha. Hydrochemical studies 
carried out from I940 to I97I show that the salt content in the aquifer water follows the same pattern as the 
piezometric levels measured between I940 and I97I.  
The salinity map for I97I shows values higher than 4.3 g/L, a sign that the aquifer water was becoming brackish. 
The high salinity values observed in the North and South of the region are explained by the contamination of 
the aquifer by saline intrusion from the sea and sebkha. This hypothesis is supported by the high chloride 
contents and the presence of inverse cation exchange reactions, which are characteristic of sea-and freshwater 
mixing movements [56, 57]. The salinity variations of its water, recorded in the control wells, were not very 
significant, due to the great surplus of rainfall that year which contributed to the natural recharge of the aquifer, 
thus maintaining both the piezometric levels and the water quality. The salinity map for the year 20II shows a 
slight salinity reduction toward the west of the aquifer: the zone characterised by salinity lower than 2 g/L and 
situated near the recharge site becomes more extensive. This shows the influence of the mixing with less salty 
water from the Nebhana dam. 
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A twenty-six-year artificial recharge of the aquifer by treated wastewater 

Besides reclaimed water reuse for agricultural purposes, seasonal recharge of the shallow and sandy aquifer of 
Nabeul Oued Souhil has been performed since I985. The field experiment was located in the experimental farm 
of Oued Souhil (INRGREF) in North- Eastern Tunisia (to about 60 km of Tunis). The climate is semi-arid with 
400 mm as mean annual precipitation at Nabeul city, and I9°C as mean temperature. Dominant economic 
activities are tourism and agriculture with some agro-industries. 
The ground water artificial recharge by treated wastewater is the first pilot project in this field to be developed 
in Tunisia in I986. The aquifer Hammamet-Nabeul is located at the north-eastern coast of Tunisia along the 
Mediterranean Sea. The shallow aquifer contains more than 3000 surface wells which are used to irrigate citrus. 
The alluvial aquifer of Quaternarian age is formed by sand with no or very low content of clay. The thickness of 
this aquifer ranges between I0 and 20 meters. It is underlain by a layer of Pliocenian clay, which reaches a 
thickness of more than 200 m. The aquifer is bordered at the west by a indifferentiated Pliocene, consisting of 
sand, sandstone and clay being the main components. Soils in the Oued Souhil area were described as being 
composed of alluvia of coarse material belonging to the Quaternary marine formation. They are poor sandy to 
sandy–silty soils with low fine material content suitable for horticultural and orchard cultivation [58]. The vadose 
zone of the aquifer has been described previously [59, 60] and more recently [61] as varying between I0 and I3 
m thick from the river bed to the infiltration basins. The permeability of the aquifer is estimated between I0–5 
and 6xI0–3 m/s. The piezometric surface determined the isopotential lines are parallel to the coast. The 
piezometcic depression existing at the head of the river Souhil is a consequence of the concentrated pumping of 
pliocenian water in this area. The piezometric gradient varies between I% and 2.5% and corresponds more or 
less to the slope of the underlying impervious clay layer. 
Artificial groundwater recharge is operated at experimental scale in infiltration-percolation basins and the 
artificial recharge station Nabeul Oued Souhil is composed of four injection basins and I8 piezometers. Some of 
the observation wells are placed along two lines in direction of ground water movement, the others, between 
and near the infiltration basins. Groundwater recharge efficiency was proven not only by the increase of the 
water level in the wells but also by the improvement of the production of the surrounding wells. This experiment 
allowed an underground storage and an additional treatment step as wastewater slowly infiltrated through the 
unsaturated zone through the unsaturated zone. However, no clear conclusion could be drawn about the effect 
of reclaimed water on the bacterial and chemical composition of shallow groundwater since the initial 
contamination level of most of the wells was relatively high and subject to seasonal variations. According to the 
state of the art of soil-aquifer treatment [62, 63] improved operation of this facility would lead to a groundwater 
quality meeting unrestricted irrigation requirement [64].  
The ground water artificial recharge by treated wastewater is the first pilot project in this field to be developed 
in Tunisia in I986. The aquifer of Hammamet-Nabeul subject to the artificial recharge is located at the north-
eastern coast of Tunisia along the Mediterranean Sea. It consists of a coastal plain, which covers a surface of 
about 60 km². The shallow aquifer contains more than 4000 wells, which are used to irrigate citrus. The alluvial 
aquifer of Quaternarian age is formed by sand with no or very low content of clay. The thickness of this aquifer 
ranges between I0 and 20 meters. lt is underlain by a layer of Pliocenian clay, which reaches a thickness of more 
than 200 m. The aquifer is bordered at the west by a undifferentiated Pliocene, consisting of sand, sandstone 
and clay being the main components. The thickness of this formation can be more than 300 m meters [65]. ln a 
deep well (about 200 m) located near the border to the alluvial aquifer, brackish water has been found, which is 
oversaturated in CaSO4. Four wells located several hundred meters upwards, which penetrate only upper levels, 
are pumping fresh water with a conductivity of about I mS/cm. Several springs exist at the upper level of this 
formation with water of good chemical quality. 
The coastal alluvial aquifers are crossed by five small rivers, the most important of which is the river Souhil with 
a basin of about 20 km². These rivers are usually dry and water flows only sporadically during the rainy periods. 
ln spite of this, most of the recharge is provided by these rivers. Several hundreds of dug-wells exist in the area. 
Due to over-exploitation, the aquifer is practically exhausted: the average thickness of the saturated zone is about 
2 to 3 meters. The re- circulation of the pumped water together with the solution of mineral manure have 
produced an important degradation of the chemical quality of the water [66]. 
The recharge site is selected on the basis of lithologic character, hydrologic situation, and a favorable 
geohydrologic environment. This part of the aquifer is a typical homogeneous alluvial deposits consisting of fine 
to medium sand with some gravel deposits. The gross hydrologic characteristics are relatively uniform 
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throughout the area. Also, the field of experimentation is a public property. The artificial recharge station is 
composed of four injection basins (Length = 20 m: Wide = 20 m : Depth I.7 m. The side slopes are covered 
with a layer of synthetic and permeable geotextile tissue (specific gravity = 270 g/m2: permeability = 0.0007 m/s) 
and I8 piezometers. The piezometric map-as shown the figure 60.5 plotted before artificial recharge reveal that 
the infiltration basins are placed on a preferential direction of ground water movement. The local hydraulic 
gradient is about 0.0I5 [66]. 
Two hypotheses advanced to explain the mechanism of the wastewater recharge throughout the saturated and 
the unsaturated zone of the aquifer: (i) the injected wastewater itself moved and a mixing with the native water 
is produced. (ii) Volumes of injected wastewater were sufficient to totally displace all native formation water and 
the mechanism is the "piston flow". The use of isotopic tracer supports this last hypothesis. 
Some hydraulic properties for, the aquifer was determined during the study: (i). Plots of particles size distribution 
were constructed using data derived from core samples from test holes. The graphs show that for most of the 
intervals analyzed; there is a uniform range of fine and medium sand. To determine the theoretic velocity of 
ground water, we have applied A. Hazen's law (K = c d2I0), based on the data of particles size distribution; the 
result was that the velocity obtained is about 0.000I m/s (c = I35); (ii) Horizontal hydraulic conductivity derived 
from pumping test interpretations is reported to be about 0.0004 to 0.0005 m2/s; (iii) On the site of the artificial 
recharge, the water table lies I2 m below ground and the saturated zone has a limited depth (less than 4 m) ; (iv) 
The lowest ground water levels occurred during the end of the dry season (summer) and the highest water levels 
occurred during the end of the wet season( spring). Ground water level fluctuations are about (I-2 m) per year; 
and (v) The piezometric map- plotted before artificial recharge reveal that the infiltration basins are placed on a 
preferential direction of ground water movement [66]. 
The aquifer, to survey the hydrodynamic impact of the recharge, water levels have been measured daily before, 
during, and after the experimentation, in observation wells (I8 piezometers and 22 shallow wells). When 
wastewater is injected into the basins, it forms a conical mound around the basins. The height of the cone is 
greatest under the recharge basins and decrease laterally with distance. It appears that the dimensions of the 
mound are governed by the basin size and shape, recharge rate, duration, and aquifer characteristics. 

Fifty year of treated wastewater reuse for a seawater intrusion hydraulic barrier 

In the case of lake of surface water, and in addition to the use of available surface water to artificial recharge 
groundwater, the treated wastewater can be used in addition to artificial recharge [67]. Testing artificial recharge 
by Treated WasteWater (TWW) in Tunisia began in Oued Souhil (Nabeul) (Figure 1) in I986 [66]. 
In I986, the ground water artificial recharge by treated wastewater at the experimental station in Nabeul Oued 
Souhil (Irrigation efficiency) is the first pilot project in this field. Besides reclaimed water reuse for agricultural 
purposes, seasonal recharge of the shallow and sandy aquifer of Nabeul Oued Souhil has been performed since 
I985. The ground water artificial recharge by treated wastewater is the first pilot project in this field to be 
developed in Tunisia in I986. The aquifer Hammamet-Nabeul is located at the northeastern coast of Tunisia 
along the Mediterranean Sea. 
In 2008, a new pilot site was established in the region of Korba-Mida (Recharge aquifer and seawater intrusion) 
to recharge the aquifer with domestic treated wastewater (TWW) of the Korba Wastewater Treatment Plant 
(KWTP) (Figure 1). The aim was a better evaluation of the mixing processes between seawater, groundwater 
bodies and the new recharge contributor, and of the changes due to intense groundwater withdrawal, which will 
be useful from a water resource management perspective aimed at controlling human interference on the Korba 
plain groundwater. Korba aquifer (northeast Tunisia) is one of typical example of coastal aquifer in semi-arid 
regions that have been intensively overused during the last years. 
The Korba-Mida aquifer is made up mainly of marine sediments deposited in the Dakhla syncline north of Korba 
city byAbbes and Polak [68, 69], (Figure 2a). The study area is bounded to the north by Wadi Lebna, to the south 
by Wadi Sidi Othmen, to the west by the elevated mountains consisting of Mio-Pliocene sequences, and to the 
east by the Mediterranean Sea. The aquifer system is constituted by the superficial and shallow Plio-Quaternary 
formations and by the deeper Miocene units. The Miocene base is constituted by impermeable marls and contains 
brackish water with a salinity of 3–4 g/L. The younger upper Miocene is actively pumped at I50–500 m depth 
upstream of the study site and is tapped for drinking-water supply well in Taffeloun. The deep Miocene aquifer 
is captive and feeds the upstream Plio-Quaternary; its natural outlet is the sea [2,3,35]. The relationship between 
both deep Miocene and Plio- Quaternary aquifers is known but not clear. With no distinction in hydraulic terms, 
the Pliocene and Quaternary deposits form the Plio-Quaternary aquifer. According to electric sections, the 
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Pliocene part contains a succession of saturated freshwater and brackish-water levels with, in the bottom, layers 
saturated with variably salty water. It is locally semi-confined due to less permeable deposits and is, the most 
productive aquifer of the area. Its recharge is provided by direct infiltration of rainwater and stream water. It is 
severely affected by salinization from seawater intrusion. The Quaternary part is vertically compartmentalized in 
places. Its recharge occurs principally through incised glacis and outcrops and is favored by the topographic 
relief formed by Quaternary Tyrrhenian fossil dunes. The main coastal sabkhas are no longer the natural outlets 
of the Tyrrhenian, due to a reversal of the hydraulic gradient [70]. 
Numerous works have been examined the geological framework of Korba aquifer [65, 71] from borehole 
lithology and water wells. It is underlain mainly by Pliocene formations and Quaternary marine platforms. To 
the authors’ knowledge, the origin of such fresh groundwater in this very limited area is not clear but could be 
linked to the presence of faults affecting Miocene formations and favoring mixing (Figure 2b). Three main 
geological formations constitute the aquifer system (Figure 2a): 
  

 
 
Figure 1. (a) Articial recharge of the aquifer techniques in Tunisia, (b) Location map of the Cap Bon Peninsula 
(c) Korba Wastewater Treatment Plant (KWWTP), and Korba –Mida ground water recharge site and 
piezometers (d) Recharge site in Oued souhel (Nabeul) [35]. 
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(i) The Middle Miocene is the base of the system and is not exposed except some relics North West of 
the study area. It is 2700 m thick and is made up of detrital deposits mainly from deltaic bodies. The 
upper part is composed of lenticular sandstones and marls with lignite levels and clay in the study area 
(Figure 2a) truncated by riverine systems [69] with a thickness of 500 m. 

(ii) Marine Pliocene sediments transgress unconformably over the Miocene (Figure 2a) and outcrop NW 
of Taffeloun. These are composed mainly of interbedded sandstone-sand-marl topped with variably 
clayey sandstone with a thickness varying between I5 and I60 m [65]. 

(iii) Quaternary deposits in the study site contain upper Pleistocene and Holocene deposits. It can reach 
I50 m in the Taffeloun area. At the base, the upper Pleistocene deposits with a thickness of 30 m, also 
called the Tyrrhenian deposits of the last marine transgression, are made up with fossiliferous 
carbonate sandstones and covered by old consolidate dunes with fossiliferous limestone (Figure 2a). 
The further Pleistocene deposits, described as three marine platforms, show mixed carbonate, 
bioclastic and siliciclastic sediments [72, 73]. This facies is truncated by a carbonate sequence and 
aeolian oolitic deposits. The uppermost continental Pleistocene is represented by continental red 
deposits and a centimeter- to meter-thick calcrete extending over large areas [73, 74]. At Taffeloun, 
the calcrete outcrops and its thickness is I5 m (Figure2a). 

The mainly cause of salinization is the mixing between freshwater and saltwater under seawater intrusion process. 
It was clearly observed from the EC profile in the area investigated. All samples show a rapid increase of EC at 
depths of 5 m below sea-level. These depths represent the interface between freshwater and saltwater. 
Furthermore, brackish water has been found in the upper aquifer. This finding has been interpreted as being due 
to the recycling of irrigation water where the uses of fertilizers contribute to the high EC values. Seawater 
fractions varied from 0.24% to 54.68%. Seawater seems to contribute to the composition of groundwater. The 
mixing of seawater with fresh-brackish water was confirmed, using Piper diagram. Nevertheless, mixing 
freshwater-seawater was not conservative and accompanied by other geochemical processes. Plotted in a Piper 
diagram, the majority of samples are Na-Ca-Cl type. 
A number of wells plot on are in the Theoretical Mixing Line (TML) indicating that mixing processes are taking 
place as a result of their higher SO4

2- and Ca2+ content. The most likely source of this Sulphate is from dissolution 
of the small amounts of Gypsum scattered through the aquifer, present in the catchment area or the evaporation 
of the irrigation water excess and of the Calcium is also from the dissolution and precipitation of the Calcite. 
These observations suggest that dissolution of gypsum would be a potential source of both Ca2+ and SO4

2-. 
Gypsum source are mainly fertilizers or precipitation by evaporation at the topsoil. The hydrogeological and 
hydrochemical investigations seem to be a useful tool to better understand the Korba unconfined aquifer of 
Cap-Bon where saltwater intrusion will eventually spread, particularly during dry periods. Consequently, both 
groundwater monitoring and management and groundwater conservation are essential for efficient surveillance 
of the saltwater intrusion. 
The coastal aquifer of the Cap Bon Peninsula in Tunisia is one of the first studied examples of groundwater 
depletion and salinization under a semi-arid climate. The large quantities of water abstracted by the agricultural 
and industrial sectors since the I960s have resulted in a spatiotemporal evolution of piezometric depletion and 
groundwater quality degradation due to seawater intrusion [2,3,35]. Artificial recharge of groundwater has been 
part of Tunisia’s integrated management of water resources since the I970s [34]. 
The east coast aquifer of the Cap Bon Peninsula, which lies I00 km east of Tunis, extends for about 45 km and 
underlies an area of approximately 475 km2 (Figure 1). The region has a semi- arid climate characterized by an 
average annual rainfall (determined from I964 to 20I4) of 480 mm with temporal irregularities; 65% of this is 
concentrated between November and March. The climatic deficit (rainfall minus evapotranspiration) covers a 
period of about I0 months, reaching its maximum (I60 mm) in July and August. The summers are hot and dry 
and the winters cold and wet. Average annual temperatures vary between I7 and I9 °C. Monthly evaporation is 
high (around I300 mm per year) with humidity between 68% and 76%. The dry season is pronounced, which 
aggravates the situation given that the highest water demand usually coincides with the period of drought [2,3,35]. 
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Figure 2:(a) Geological setting of the Korba-Mida basin showing piezometric network and farm-well sampling 
points; (b) Schematic geological cross-section (BB’) through the study area showing the locations of the artificial 
recharge site, studied wells and piezometers [34,35]. 
 
The Korba-Mida aquifer is one of the more productive aquifers of Tunisia, but suffers heavily from water scarcity 
and salinization due to seawater intrusion. Its exploitation began in the I960s, mainly for irrigation purposes. 
Pumped abstraction of the groundwater by 2008 was estimated at 50 Mm3, with meteoric recharge at I7 Mm3, 
and irrigation return flow at I6% of the annual irrigation-water percolation to the aquifer between I993 and 2003 
[2,3,35,71;75, 76, 77]. More than 9240 wells were active throughout the region in 2008, mainly pumping the 
shallow Plio-Quaternary aquifer; the number of wells is proportional to the number of farms [78]. The electrical 
conductivity values range from 2 to 3 mS/cm and the Ca–HCO3 groundwater type dominates. However, high 
EC value (between 9 and 30 mS/cm ) appear in the central part of the plain specially in Korba, Diar El Hojjej 
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and Tafelloun areas which are relatively marked by the presence of shallow depth piezometric level and the Na–
Ca–Cl groundwater type dominates. 
The coastal aquifer of the Cap Bon Peninsula in Tunisia is one of the first studied examples of groundwater 
depletion and salinization under a semi-arid climate. The large quantities of water abstracted by the agricultural 
and industrial sectors since the I960s have resulted in a spatiotemporal evolution of piezometric depletion and 
groundwater quality degradation due to seawater intrusion [71]. Artificial recharge of groundwater has been part 
of Tunisia’s integrated management of water resources since the I970s [8] 
In 2008, a new pilot site was established in the Korba-Mida area to recharge the aquifer with treated domestic 
wastewater from the Korba treatment plant. The aim was a better evaluation of the mixing processes between 
seawater, groundwater bodies and the new recharge contributor, and of the changes due to intense groundwater 
withdrawal, which will be useful from a water resource management perspective aimed at controlling human 
interference on the Korba plain groundwater. 
Boron adsorption thus concerns a variety of exchange phases such as clay minerals, metal hydroxides, organic 
matter and carbonates such as calcite [79, 80]. In our case, with the clay content being rather low, the non-
conservative behavior of boron does not limit its applicability to the waters injected into the Korba aquifer. 
The carbamazepine (CBZ) molecule is uncharged and polar, but can occasionally create weak interactions with 
soils and minerals [81]; the main phase that will induce adsorption interactions of the CBZ molecule is soil 
organic matter [82]. As such, CBZ and its metabolites are easily transported into groundwater when treated 
wastewater is used for irrigation or artificial aquifer recharge, especially where the organic matter content is low. 
It is only since 2004 that CBZ has been considered as a qualified parameter for detecting wastewater in the 
aquatic environment [83]. The persistence of CBZ in soils has been assessed [84] as being especially due to the 
organic matter content [82, 85] causing its sorption and reducing its mobility before mineralization. CBZ clearly 
accumulates in groundwater under the impact of artificial recharge close to the infiltration ponds. It is 
conservative under SAT conditions, and is not significantly degraded over two years under the aerobic conditions 
in the vicinity of the SAT wastewater recharge system [86]; it is even found preserved in groundwater after long 
flow times within the subsurface zone [87]. 
In 20II, the highest nitrate concentrations (seven times the potability norm) were measured in wells I62, 60, and 
30, with low amounts of ammonium and dissolved manganese. Note that groundwater contamination in the 
region is due mainly to residual agricultural products like N-fertilizers [74]. The above wells also belong to the 
wealthier farms, which are known to irrigate more and use more fertilizers than the farms owning wells I57, 40 
and I5I. Also, at the scale of the Korba plain, vertical transfers are sufficient to contaminate the entire aquifer 
from the upstream areas to the coast. The concentrations thus result from a mixing with the upstream 
groundwater flow and the return flow in unsaturated zone [88]. The increasing salinization of the groundwater 
combined with agricultural practices are gradually impacting the groundwater quality. The supplies at the time 
were not, however, sufficient to compensate the effects of traditional water management; recent hydrogeological 
models have shown that the situation in the central part of the Korba aquifer was critical in 2004 due to 
overexploitation amounting to I35% of the recharge [2,3,35, 36,77]. Multidisciplinary approaches have been used 
to study the consequences of seawater intrusion into the Korba plain. For the study of the hydro chemical 
investigation of the coastal and insular aquifers in Tunisia [35], the authors quantified the salinization in Korba 
has primarily three origins (geological, seawater and the salts irrigation concentration. This facilitates a qualitative 
description of the state of the resource. These data also permit to describe the evolution of the seawater intrusion. 
Obviously, the salinity distribution in the Korba-Mida aquifer is correlated with the piezometric evolution. The 
vertical salinity profiles measured before artificial recharge in three piezometres allowed delineating a distribution 
of salt concentrations in the aquifer. The most recent studies, combining geophysics and hydrochemistry, were 
by [89] who quantified the inland invasion of seawater as reaching I.5 km south of Wadi Chiba and 5 km south 
of Diar El Hajjej. According to the salinity maps, they identified five salinity zones with the least concentrated 
(2 to4 g/L salinity) in the northern coastal aquifer and the most concentrated (22 g/L salinity) north of Korba. 
Salinity was more pronounced along the coast, resulting in a large number of shallow wells being abandoned. 
Calculations of seawater mixing varied from 0 to 70%, reflecting the heterogeneity of the salinization process 
[74], the high values were in piezometers of the Korba and Tafelloun area. In order to provide a hydraulic barrier 
against seawater intrusion, the treated wastewater is infiltrated though ponds and undergoes soil aquifer 
treatment (SAT), to improve its quality, especially in terms of microbiology. 
The Korba-Mida artificial recharge site lies I5 m above sea level (NGT) and contains three infiltration basins, of 
which two function simultaneously with a feed of 300 to I400 m3/day. A first flow modeling of the artificial 
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recharge site of Korba has been realized to study the impact of injection of treated wastewater [35]. The results 
obtained by the Modflow simulations, affirm that the artificial recharge will achieve its role of barrier against the 
sea intrusion and will contribute to the groundwater’s resources conservation of the studied area. Transmissivity 
at the selected recharge site is 4.I0-3 m2/s and the storage coefficient range between 4.5I0-4 and 6.I0-4 [35]. The 
aquifer’s permeability is estimated between I.6I0–3 and 2.I0–3 m/s. Its hydraulic gradient varies between 0.2 to 
I.I0-3 m/day, and flow velocity varies from 0.2 to 0.6 m/day. Infiltration tests at the bottom of the I.5-m-deep 
infiltration basin indicates infiltration flow between 5 and 60 m/day [35].  These low values are due to the 
presence of hard sandstone intercalated in the sand at depth and slowing down vertical transfers. The recharged 
waters from the Korba treatment station are infiltrated after tertiary treatment. The monthly volume of water 
injected into the artificial recharge site’s basins has ranged from a minimum of 5,948 m3 (December 2008) to a 
maximum of 37,653 m3 (July 20I0), with a total of about I.I5I million m3 of treated wastewater being injected 
into the three basins between December 2008 and March 20I2. 
Salinity at the recharge site decreased from I0 g/L in 2008 to 3-9 g/L in 20II [35] here attention must be paid to 
the role of the fresh groundwater body whose refreshing effect must not be confounded with that of the recharge 
waters. A slight increase in the piezometric level was also recorded in the wells between 2009 and 20II; here the 
contribution of artificial recharge to the piezometric levels may be hidden because of continuous abstraction 
through irrigation wells in the area along with the installation of illegal surface wells, especially for agriculture. 
The fresh-water quality plotted in the Piper diagram differs from that of the fresh groundwater and coastal 
aquifer samples and is closer to that of the deeper aquifer composition reported by Kouzana et al., [89]. The very 
low Ca, Mg and HCO3 concentrations indicate a more likely equilibrium with sand, sandstone or rainwater than 
with the Pleistocene carbonates. The B concentration in the 20II Piezometer I6 sample (2.77 mmol/L) is lower 
than that of free uncontaminated meteoric water in which the B content is <4 mmol/L [34], and its pH (6.59) is 
consistent with equilibrium in a siliceous aquifer [34]. 
The 2009 Cl concentration in Piezometer 5 (42 mmol/L) is close to that of Piezometer I6 in 2009 (40.73 
mmol/L), whereas the Cl of Piezometer 5 in 20I0 (2.0I mmol/L) is less than that of Piezometer I6 in 2009 and 
20II (5.9 mmol/L). Knowing that artificial recharge had higher Cl concentrations of 30, 67 and 77 mmol/L, 
these major variations between fresh and brackish facies are interpreted as due to the spatial displacement and 
temporal mixing of fresh water, Plio- Quaternary water, and recharge water under various hydrodynamic 
constraints such as the infiltrated recharge volume, withdrawals at close vicinity, and meteoric recharge. 

The groundwater over the three years of study was generally enriched in calcium, sulfates and bicarbonates, 
compared with a simple mixing with seawater. All the wells and some of the piezometers showed an Na 
deficiency (Nareact<0), varying from -5 to -22 mmol/L, most commonly combined with a K deficiency (-0.I to -
I.7 mmol/L). Ca concentrations in the wells varied between I0 and 20 mmol/L with the amount of calcium 
reactant being strictly positive, except for Piezometer 5 in 20I0 (-I.7 mmol/L). Strontium was also plotted in 
excess (points above the I:I line) versus Na+K. Reactant magnesium had low positive or negative values (-0.9 to 
2.9 mmol/L). 

Before initiation of artificial recharge by waste water treated at the Korba-Mida site, the piezometric lines in 
2008 (Figure 3a) shows a decrease in hydraulic head towards the north, where ground water discharges to 
pumping wells and the Sidi Othmen Wadi. The effects of pumping are indicated by a depression (-2 to -7m) in 
the potentiometric surface in the center of the plain, likely the result of over-pumping. The effects of pumping 
are indicated by a depression in the potentiometric surface in the center of the plain, likely the result of over-
pumping. All the piezometric level are below the sea, over the entire study recharge are (Basins I, 2 and 3) and 
varies between zero to -3m from the Basin3 to basin I, at the center o the basin 2 which is a depression area 
(Figure 3a) [35].  
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Figure 3 Piezometric evolution (m) at the Korba-Mida recharge site (m): (a) 2008 before recharge, (b) 2009 

after injected 342286 m3 of wastewater, (c) 20I0 after injected 7I5898 m3 of wastewater, (d) 20II after injected 
I.05 million m3 of wastewater [35]. 
In 20I0, after twenty-five months of artificial recharging by wastewater treated (volume cumulated 7I5898 m3) 
the higher ground water aquifer in the left side of the recharge site at +3 m and creates a bulging piezometric at 
the recharge site indicating a convergence of the groundwater flow. The piezometric surface appears with 
positive values in the recharge site (Fig. 3c). A decrease of salinity of I g/L appears in all the basins I, 2 and 3 
(Figure 3c) [35].  
The salinity of groundwater in piezometers varied from I to 8 g/L (maximum in Pz2). Ground water salinity in 
the aquifer increased towards the axis from lebna Wadi to Chiba Wadi (groundwater salinity 22 g/L), this 
resulting to the high exploitation in this region (Figure 4a) [35].  
After I3 months of artificial recharging by treated wastewater, the zero piezometric curve is displaced to its 
original state to the recharge site area, showing that the drawdown of piezometric heads extending benefits in 
this region (Figure 4b). In the north of the study area, the salinity changes from a rate between 4 to 5 g/L (Pz2 
and Pz4), there has a degradation of water quality of the aquifer (Figure 4b) {35]. 
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Figure 4 Salinity evolution (g/l) at the Korba-Mida recharge site (m): (a) 2008 before recharge, (b) 2009 after 
injected 342286 m3 of wastewater, (c) 20I0 after injected 7I5898 m3 of wastewater, (d) 20II after injected I.05 
Million m3 of wastewater [35] 
Artificial recharge by dam water represents a valuable tool for managing water resources. The installations needed 
for the recharge operations are simple and relatively inexpensive. Although there are other methods of artificial 
recharge, the recharge by injection directly into the aquifer is the most efficient one for creating freshwater 
barriers against saline intrusion. However, clogging of the wells, which was quite random, and the doubts of the 
farmers concerning this technique might jeopardize the success of the recharge operation. Tunisia has acquired 
an extensive experience in the field of recharge. However, until now the recharge has remained low and 
discontinuous in time and space. The superimposition of a ‘recharge front’ due to the new ‘treated wastewater’ 
component modified the previous transitional states away from equilibrium by adding a new constraint, i.e., the 
development of reductive conditions with the intrusion of high amounts of organic matter and the entry of a 
new boron and CBZ source. Although the natural amounts of metals in the aquifer is not known, pollutant 
metals issued from human activities were injected into the aquifer and the oxido-reductive conditions enhanced 
their mobility. Salinity at the recharge site generally decreased from I0 g/L in 2004 to 2-3 g/L in 20II [35]; here 
attention must be paid to the role of the fresh groundwater body whose refreshing effect must not be 
confounded with that of the recharge waters. A slight increase in the piezometric level was also recorded in the wells 

between 2009 and 20II; here the contribution of artificial recharge to the piezometric levels may be hidden because of 
continuous abstraction through irrigation wells in the area along with the installation of illegal surface wells, especially for 
agriculture. Nevertheless, further spatial and temporal studies need to assess the migration of the treated wastewaters plume, 
which is likely to migrate at depth until reaching the impermeable Miocene substratum. 
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IMPACT OF THE CORONAVIRUS (COVID-I9) ON THE ENVIRONMENT AND WATER 
RESOURCES 

On 30 December 2019, an uncommon pneumonia outbreak of unknown aetiology was reported in Wuhan, Hubei province, 
China [90,91,92]. Virus isolation and molecular analysis indicated a novel coronavirus (family Coronaviridae) provisionally 
named 2019-nCov [92]. The International Committee on Taxonomy of Viruses (2020) later designated the virus as ‘severe 
acute respiratory syndrome coronavirus 2’ (SARSCoV-2) and the World Health Organization (WHO) officially named the 
associated disease coronavirus disease 2019 [90,91,92,93]. As the world rallies against the COVID-19 pandemic, millions of 
people in developing communities are already struggling with a public health catastrophe. Without clean water, people are 
constantly at risk from waterborne diseases such as cholera. Climate change is exacerbating this threat. 785 million people still 
do not have clean water close to home. Droughts, floods, salt water contamination, poor service management, weak 
governance and environmental degradation all contribute to this denial of their basic human right. Climate change is 
accelerating and amplifying these factors, increasing unpredictability of weather patterns and making extreme weather events 
and natural disasters more frequent and intense. Sewage systems are flooded with increasing frequency, contaminating water 
sources and the local environment. Severe droughts force people to resort to even less safe sources of drinking water. And the 
likelihood of other health impacts is increased – for example in Bangladesh, where rising seas raise groundwater salinity, 
contributing to high blood pressure and heart disease among coastal communities [95]. It is those who have done least to 
contribute to man-made global warming who are carrying the greatest burden of climate change. People in the poorest 
countries are living on the brink of the climate crisis, and the poorest communities among them are worst affected, being least 
able to prepare and protect themselves and their environments. Without durable, climate-resilient water and sanitation systems, 
people struggle to cope. But well-managed water systems can protect access to reliable water supplies. Decent sanitation 
systems can resist floods. And, as we are witnessing during the COVID-19 pandemic, hygiene behaviors such as handwashing 
are a crucial first line of defense against the spread of disease. Our response to today’s global health crisis must also address 
the effects of the climate emergency, and prepare us for the crises of tomorrow, with sustainable water, sanitation and hygiene 
services that are fit for the future. There is no clinically approved antiviral drug or vaccine available to be used against COVID-
19. However, few broad-spectrum antiviral drugs have been evaluated against COVID-19 in clinical trials, resulted in clinical 
recovery. In the current review, we summarize and comparatively analyze the emergence and pathogenicity of COVID-19 
infection and previous human coronaviruses including severe ascute respiratory syndrome coronavirus (SARS-CoV) and 
middle east respiratory syndrome coronavirus (MERS-CoV). [92,93]. In Tunisia, The COVID-19 pandemic has severely tested 
a Tunisian government that only came to power in February 2020. On 16 March 2020, the authorities suspended international 
flights, closed land, and maritime borders, enforced a lockdown, and banned all public gatherings. These measures initially 
worked well, and the country had only 1,157 cases and 50 deaths as of 22 June 2020 [95]. At least with the initial lockdown, 
Tunisian society seemed to have endorsed the effort [96]. Tunisia has made an admirable effort to build a democratically 
ordered state under trying circumstances, and the government has embraced the principle of transparency in managing the 
current crisis. It has created a user-friendly website to share real-time information about the crisis and government policies to 
cope with it [97]. Poor health infrastructure, however, remains a challenge, and the country entered the pandemic with only 
331 intensive care units (ICU) beds [98]. On 26 March, the Ministry of Health confirmed that it had acquired 2,000 additional 
ICU beds. As Tunisia is highly dependent on income from tourism and trade with Europe, its economy has suffered a serious 
setback. These include the creation of a support fund for SMEs, management credit procedures for companies in the tourism 
and hospitality sectors, and delayed tax levies for most affected businesses. In May 2020, Tunisia requested critical medical 
supplies from NATO through the Euro-Atlantic Disaster Response Coordination Centre, which is the Alliance’s primary civil 
emergency response mechanism [99]. 
Investing in long-term water security and access to clean water and sanitation is essential for public health. Governments 
should prioritize three strategies: 

(i) Super-charge investment in clean water access and sanitation.; Experts believe that the capital investments required 
to meet global goals for water supply, sanitation and hygiene services. Funding for water and sanitation not only 
builds more resilient and thriving communities, but it can bolster local economies. One study in Antananarivo, 
Madagascar showed substantial job creation and increased wages from investments in water access, sanitation and 
hygiene – including everything from construction of water kiosks and laundry blocks, to fixing pipe leaks and 
clearing drains, to women’s management of water kiosks and laundry businesses.  

(ii) Effectively manage the water resources we have so that ample clean water is available to communities. Setting 
water withdrawal limits for industry and agriculture and investing in measures like water-efficient irrigation can 
help. Water pollution in many parts of the world is also worsening – even in high-income countries effectively 
reducing available supplies and adding to public health problems. Investments in domestic and industrial 
wastewater treatment and best practices to reduce nutrient pollution from agriculture can protect water for human 
use. Effective long-term water management policies, alongside targeted policies that increase water affordability 
and public provision for all, can help prevent the impacts of future water crises on the poor. 

(iii) Massively boost investment in natural ecosystems: Wetlands, forested watersheds and floodplains are the literal 
wellspring of abundant clean water supplies. Evidence repeatedly shows the value and economic return of these 
approaches, but they still receive far less investment than traditional engineered infrastructure.  
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CONCLUSION 

All around the world, saltwater intrusion is caused by overexploitation of fresh groundwater. Where groundwater 
is overexploitation from aquifers, water head gradients may cause the migration of sea water toward wells, making 
the freshwater unusable. 
The coronavirus has now reached the pandemic stage and continues to spread globally, and hand washing is the 
most important precaution by health authorities to stop the virus. COVID-I9 is a deadly reminder that inclusive 
water supply and sanitation matters for all of us. 
Currently, there is no evidence about the survival of the COVID-I9 virus in drinking-water or sewage. The 
morphology and chemical structure of the COVID-I9 virus are similar to those of other surrogate human 
coronaviruses for which there are data about both survival in the environment and effective inactivation 
measures. Thus, this brief draws upon the existing evidence base and, more generally, existing WHO guidance 
on how to protect against viruses in sewage and drinking-water 
Groundwater constitutes an important component of many water resource systems, supplying water for 
domestic use, for industry, and for agriculture. Management of a groundwater system, an aquifer, artificial 
recharge and their rates, and control conditions at aquifer boundaries. The quantity and quality problems cannot 
be separated. In many parts of the world, with the increased withdrawal of groundwater, often beyond 
permissible limits, the quality of groundwater has been continuously deteriorating, causing much concern to both 
suppliers and users. In recent years, in addition to general groundwater quality aspects, public attention has been 
focused on groundwater contamination by hazardous industrial wastes, by leachate from landfills, by oil spills, 
and by agricultural activities such as the use of fertilizers, pesticides, and herbicides, and by radioactive waste in 
repositories located in deep geological formations, to mention some of the most acute contamination sources. 
In many parts of semi-arid areas, ground water development has already reached a critical stage, resulting in acute 
scarcity of the resource. Over-development of the groundwater resources results in declining groundwater levels, 
shortage in water supply, intrusion of saline water in coastal areas and increased pumping lifts necessitating 
deepening of groundwater abstraction structures. These have serious implications on the environment and the 
socio-economic conditions of the populace. 
Saltwater intrusion is the induced flow of seawater into freshwater aquifers primarily caused by groundwater development 

near the coast. Where groundwater is being pumped from aquifers that are in hydraulic connection with the sea, induced 

gradients may cause the migration of salt water from the sea toward a well, making the freshwater well unusable. 
The protection of groundwater resources has emerged in recent years as a high priority topic on the agenda of 
many countries. In responding to the growing concern over deteriorating groundwater quality, many countries 
are developing a comprehensive regulatory framework for the management of subsurface water resources with 
management referring to both quantity and quality aspects. Within this framework, groundwater models are 
rapidly coming to playa central role in the development of protection and rehabilitation strategies. These models 
provide forecasts of the future state of the groundwater aquifer systems and/or the unsaturated zone in response 
to proposed management initiatives. For example, models will predict the effects of implementing a proposed 
management scheme on water levels and on the transport and fate of pollutants. The models are now used in 
the formulation of policies and regulations, the issuing of permits, design of monitoring and data collection 
systems, and the development of enforcement actions. 
In many parts of semiarid areas, water pollution from agricultural sources is plagued with uncertainty of various 
proveniences. Groundwater quality issues in arid and semiarid lands are very complicated. Human activities result 
in the groundwater resources being polluted, aquifers being incorrectly exploited and utilized, and abstraction 
facilities being vandalized. Groundwater development has already reached a critical stage, resulting in acute 
scarcity of the resource. Overdevelopment of groundwater resources results in declining groundwater levels, 
shortage in water supply, intrusion of saline water in coastal areas, and increased pumping lifts necessitating 
deepening of groundwater abstraction structures. These have serious implications on the environ- ment and 
socioeconomic conditions of the populace. the primary groundwater management issue in many semiarid 
countries today is pollution. this may derive from a point source, perhaps a leak- ing solvent store at a factory, 
or it may be diffuse, such as the threat posed by the use of agricultural fertilizers and pesticides. The key to 
understanding the transport of a pollutant from the ground surface or near surface into an aquifer is an 
understanding of recharge. Land zonation of different classes of aquifer vulnerability is a valuable tool for 
management and planning. 
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The ‘Tunisia’s experience on Artificial Recharge of Groundwater’ is the first in the semi-arid areas and has 
updated information on various aspects of investigation techniques for selection of sites, planning and design of artificial 

recharge structures, their economic evaluation, monitoring and technical auditing of schemes and issues related to operation 
and maintenance of these structures. Tunisia has an experience in artificial recharge of aquifers since the early I956s. This is 
devised to increase groundwater resources while regulating surface flow, providing underground storage of this water and 
avoiding its becoming lost in the sea or in salt depressions, or its evaporation in dams. 
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Abstract  

Difficult to prevent floods from happening, but it is possible to prepare for it. The knowledge of flood phenomena, their genesis and 
their operation are the starting point in risk management. In Morocco, the floods are characterized by the rising of water, which 
constantly causes more and more damage. Many, areas have been deeply affected by this type of hazard, causing particularly significant 
damage. 

It is located in the great basin of Oum Er-Rbia (second largest basin on the scale of Morocco). The Ouaoumana catchment covers 
an area of 173 km2, it is part of the friable Triassic formations of the eastern depression of the plateau central foot of the middle 
Atlas. It is equipped with hydrometric station, Taghzout downstream the catchment. The altitudes are between 2235 m and 681m.  

This basin is subject to harsh climatic conditions marked by high precipitation aggressively concentrated and irregular in time and 
space. This paper aims to characterize the instantaneous floods recorded over the 1971-2015 period, with a focus on the spring flood 
of 2010. The main objective is to understand the course and behaviour of this flood. To do this, we propose a range of hydrological 
methods for the study and analysis of this important flood. 

Key Words: instantaneous floods; undeveloped basins; instantaneous flows; statistical analysis; Ouaoumana 

catchment (basin the Oum Er-Rbia – Morocco). 

 

L'impact des crues printanières instantanées sur le fonctionnement extrême des 
bassins non aménagés : cas du bassin versant de la Ouaoumana (crue de mars 

2010) (Bassin de l'Oum Er-Rbia, Maroc 
Résumé 

Difficile d'empêcher les inondations de se produire, mais il est possible de s'y préparer. La connaissance des phénomènes 
d'inondation, leur genèse et leur fonctionnement sont le point de départ de la gestion des risques. Au Maroc, les inondations se 
caractérisent par la montée des eaux, qui cause sans cesse de plus en plus de dégâts. De nombreuses zones ont été profondément 
touchées par ce type d'aléa, causant des dégâts particulièrement importants. 

Il est situé dans le grand bassin de l'Oum Er-Rbia (deuxième plus grand bassin à l'échelle du Maroc). Le bassin versant de la 
Ouaoumana couvre une superficie de 173 km2, il fait partie des formations friables triasiques de la dépression orientale du pied 
central du plateau du moyen Atlas. Il est équipé d'une station hydrométrique, Taghzout en aval du bassin versant. Les altitudes 
sont comprises entre 2235 m et 681 m. 

Ce bassin est soumis à des conditions climatiques rudes marquées par de fortes précipitations agressivement concentrées et irrégulières 
dans le temps et dans l'espace. Cet article vise à caractériser les crues instantanées enregistrées sur la période 1971-2015, avec un 
focus sur la crue printanière de 2010. L'objectif principal est de comprendre le cours et le comportement de cette crue. Pour ce faire, 
nous proposons une gamme de méthodes hydrologiques pour l'étude et l'analyse de cette importante crue 

Mots clés : crues instantanées; bassins non aménagés; débits instantanés ; analyses statistiques; Bassin versant de la 

Ouaoumana (bassin de l'Oum Er-Rbia – Maroc.   
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INTRODUCTION 

Climate change has a more pronounced impact on arid and semi-arid regions like that of Morocco. And has a 
considerable influence on the hydrological cycle. They also increase the risks associated with extreme events such 
as low water and floods.  
The hydrological extremes, pose a big problem to the citizens. If the lack of water leads to the appearance of low 
water and the degradation of water quality, the rainfall intensity causes floods sometimes with a catastrophic 
character.  
In Morocco, the floods are characterized by the rising of water, which constantly causes more and more damage. 
Many, areas have been deeply affected by this type of hazard, causing particularly significant damage.  
 
PRESENTATION DU DOMAINE D’ETUDE 
 
The Oum Er-Rbia Basin is one of the largest basins in the kingdom. It covers an area of 35,000 km² with a length 
of 550 km. The Oued  Oum Er-Rbia originates in the Middle Atlas at an altitude of 2,400 m and crosses the Middle 
Atlas chain, the Tadla plain and the coastal Meseta, before jumping into the Atlantic Ocean, 16 km from the city 
of El Jadida. It is fed by several permanent and seasonal.  
It is located in the great basin of Oum Er-Rbia (second largest basin on the scale of Morocco). The Ouaoumana 
catchment covers an area of 173 km2, it is part of the friable Triassic formations of the eastern depression of the 
plateau central foot of the middle Atlas. It is equipped with hydrometric station, Taghzout downstream the 
catchment. The altitudes are between 2235 m and 681m. Ce bassin est soumis à des conditions climatiques 
contraignantes marquées par de fortes précipitations pluviométriques agressives concentrées et irrégulières dans le 
temps et dans l’espace. 
 

 
Fig. 1. Geographic location of the study area  
 
Climatic and hydrological framework: 
 
Development of rainfall characteristics: 
 
The analysis of the annual precipitation of the Taghzout station for the period 1971-2015 shows a temporal 
irregularity characterized by high variability (Fig.1) 
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If we consider dry years below average and wet years above average, we notice that the 46 years of the chronicle 
studied, 27 years are dry and 19 years are wet. 
With annual average precipitation of 513 mm in the basin. The difference between the wet year (973 mm in 1996) 
and the dry year (195 mm in 1981) is constant at 778 mm. 

Figure n ° 1: Annual precipitation at Taghzoute station compared to the average (1971-2015) 
 The precipitation recorded during this period brings back important years, such as 1981 - 1998 - 2005 with low 
precipitation and the years 1996 - 2010 with high precipitation (fig. 1 and tab.1). 

 
Table 1: statistical characteristics of Taghzoute station 

 
The analysis of the maximum monthly rainfall for the period 1971-2015, (fig.2), shows monthly rainfall variability. 
The rainfall maximums are recorded in autumn and winter, the difference between the maximum and the minimum, 
reaches 268 mm, which clearly shows the rainfall contrast between winter and summer. 

Figure n° 2: Monthly rainfall maximums for the stations Taghzout (1971-2015) 
Monthly flow coefficient of wadi Ouaoumana (1971-2015): 

P (mm) Année P (mm) Année

Taghzout 513 195 1981 973 1996 27 19
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The hydrological pattern of Wadi Ouaoumana is influenced by periods of high water and periods of low water and 
this in relation to climatological inputs.  

Figure n 3: The monthly flow coefficient of Oued Ouaoumana, Taghzout station (1971-2015) 
 - High water season: 
  It starts from the month of December to the month of April (5 months). The highest level (2,4 m3/s) is recorded 
during the month of February. This means that the period of the high waters lasts all the season of the winter and 
part of the spring and this is due to rainfall contribution, the feeding by the sources and by the snow child.  
- The low water season: 
  It characterized by the months that have been below average, from me in May to November, so its spring and 
fall. The lowest flow is recorded during the months of July and August (0,33 m3/s). 
And this is due to the deficiencies of rainfall intakes, in addition to evaporation. 

MATERIALS AND METHODS : 

This method is an essential element for extreme hydrological studies (floods), as it allows a good knowledge of this 
phenomenon and leads to an overall scientific assessment of the state of the streams during these hydrological 
phases. Complemented by the hydrological bases that have been developed in parallel, we want it to be widely 
applied to understand the behaviour of rivers in critical situations. 
In order to understand the phenomenon of floods, the statistical analysis of hydrometric data constitutes the main 
tools of this work on the data of instantaneous flows provided by the Taghzout station downstream (1971-2015). 
 
EXTRACTION OF FLOODS FROM INSTANTANEOUS  
Instantaneous spring floods extraction is a hydrological approach to identifying flash floods in a basin. It is an 
approach which aims, therefore, to give an overview of the significant losses to the flow regime in a basin during a 
phase of rising waters, to quantify their effects and to assess and represent the resulting hydrological floods. 
In terms of application, several criteria were chosen for the extraction of the flood from instantaneous references 
each year: 
- Largest Instantaneous peak flow in the year. 
-Type of flood (fast/slow). 
- Flood shape (simple/complex). 
- Duration of flood (long/short). 
Flood classification is a method that results in an indication of the hydrological status of a watershed system by 
referring to different flood events. This method is an aid in the identification of the hydrological behaviour of a 
river during the high water phases. 
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RESULTS AND DISCUSSION: 
Extraction of instantaneous spring floods references of the Ouaoumana catchment (1975-2015)   
In terms of results, there were 45 instantaneous reference floods for the period (1975-2015).  

 
Table 2. Instantaneous spring floods of station the Taghzout (1971-2015) 

It is noted that the maximum instantaneous peak flow at Taghzout can reach 227.7 m3/s recorded in March 2010, 
as for the absolute minimum of these maximums, it can drop to 4.6 m3/s in 2011. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure n 4: Instantaneous spring floods of station the Taghzout (1971-2015) 

Among the questions that occupy us: 

http://jistee.org/volume-v-2020/


Lahlou Nadia, / IJWSET -JISTEE, Vol. (vii), Issue 4, December 2022, pp. 26-35 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2022 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(vii), Issue 4 –December 2022 - jistee.org/volume-vii-2022/ 

Page | 31  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (vii) - Issue 4 – December 2022 

Volume (vii): Water -Health-Climate’2022 
 

    - How do the floods (complex or simple) go ? 
    - What are their speeds? 
    - What are their effects on the river? 
So we propose to answer these questions the analysis of some events that occurred in the Ouaoumana basin. 
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Instantaneous flood présentation recorded in 2010 : 
 
The following figure represents all the instantaneous floods recorded in the Ouaoumana basin during the year 2010.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. n 5: Flood presentation studied from the instant Q of 2010 at the Taghzout station 

 
  The March 2010 spring flood with a peak flow of 227.7, it is considered the largest instantaneous flood in the 
statistical series (1971-2015)  
 
2010 Spring Flood Analysis : 
 
   The analysis is related to the 2010 instantaneous reference flood, recorded by the Tahzout station downstream 
from the Ouaoumana basin. 

 
Table 3:  in the Taghzout station in m3/s 

 
  The flood of March 2010, takes place during the high water period between 00:00 pm and 18:00 pm on March 
9. That is for 18 hours. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Year Station Périodes Q peak (m3/s)

2010 Taghzout
9/3/2010 00:00

227,7
9/3/2010 18:00
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Fig. 6: Hydrograph of the 2010 spring flood at Taghzoute station 
 
Flood characteristics studied:  
 
    The characteristics of the 2010 instantaneous flood are presented in table n° 3, It is noted that the 2010 flood at 
a simple shape, with 1 peak. Also characterized by its short duration, 18 hours in total, 5 hours uphill and 13 hours 
downhill. So the decline was slow compared to the flood. 
 

Table 4: Flood characteristics of March 2010 in the Taghzout station in m3/s 

 
     The flood of March 2010 follows the 44.7 mm of precipitation of 08/03/2010 with 1 peak resulting from a 
short rainy episode.  

Yer Station
Q peak 

(m3/s)
Date of climb

Duratio

n (H)

Rise 

time (H)

Descent 

time (H)
Form Type

2010 Taghzout 227,7 simple short and fast13 h5 h18 h9/3/2010 05:00
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ig. 6: The rain flow relationship 
 

  The peak of 9/03/2010 05:00 corresponds to the heavy rains of 08/03/2010 in total 44.7 mm. This precipitation 
generated a rapid rise of the waters that lasted 5 hours. The decline was also rapid downstream of the basin, as it 
took only 13 hours. 
   So the instantaneous floods are due to violent localized rains, whose evolution is sudden and of short duration, 
and whose human and socio-economic impacts are heavy consequences. 

 

 
Source: Field work 2016 

Photos n°: impacts of flooding on the watercourse 
 
  Depending on the way the water circulates, the solid materials transported by the watercourse, namely pebbles, 
trees, as well as human waste, accentuate the overflow phenomenon. From a qualitative point of view, the 
accumulation of these ice jams causes a stagnation of the water resulting in a degradation of the quality and a real 
threat to the aquatic life. 
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CONCLUSIONS  

 
Most of the reference floods in the Ouaoumana basin appear in winter and spring; they have a complex shape, 
characterized by several peaks and last for a long time. Simple floods are short and fast. 
   The instantaneous floods are difficult to predict. They follow violent localized rains whose evolution is sudden 
and of short duration, and whose impacts on the Man and socio-economic are heavy consequences. What is thought 
of large flash floods can occur in any month of the year. 
   Therefore it is important to understand that the 2010 flood analysis, considered being the most representative 
instantaneous reference flood in a basin heavily influenced by anthropogenic actions, to determine the flood 
processes and its spread from upstream to downstream, to understand their genesis, determine their mechanism 
and their impact on the environment.  
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Abstract  

In the mediterranean region a significant decline in the vitality of vegetation has been observed in the last decades, 
resulting in high forest losses for several species. In Algeria, the increase in species mortality has been attributed to 
several factors, mainly forest fires resulting from an increase in human activities, temperature and long periods of 
drought.  To monitor the impact of fire events on tree recovery, a rapid and efficient method is required. In this paper, 
an approach based on the change detection is proposed to evaluate a post-fire cork oak forest recovery using sentinel 
2A images. A highly burned area was selected and its recovery rates were monitored throughout three different post-
fire periods. Three months after the fire event, several patterns were recognized and differentiated in the area with an 
important forest recovery rate of 11.41%.  

Key Words: Quercus suber, Forest fire, Post-fire recovery, Sentinel 2A, Taksebt, Tizi-Ouzou, Algeria. 

 

Suivi du recouvrement du chêne liège (Quercus suber) après incendie à l’aide des données 
Sentinel 2A : Cas de la suberaie de Taksebt (Zekri, Tizi-Ouzou, Algérie) 

Résumé 

Dans la région méditerranéenne, un déclin significatif de la vitalité de la végétation a été observé au cours des dernières 
décennies, entraînant une forte perte de forêt pour plusieurs espèces. En Algérie, l'augmentation de la mortalité des 
espèces a été attribuée à plusieurs facteurs, principalement les feux de forêt résultant d'une augmentation des activités 
humaines, de la température et de longues périodes de sécheresse.  Pour surveiller l'impact des incendies sur le 
recouvrement forestier, une méthode rapide et efficace est nécessaire. Dans cet article, une approche basée sur la détection 
des changements est proposée pour évaluer l’état d'une forêt de chêne-liège après un incendie à l'aide d'images sentinel 
2A. Une zone fortement brûlée a été sélectionnée et ses taux de recouvrement ont été suivis pendant trois périodes 
post-incendie. Trois mois après l'incendie, plusieurs changements ont été reconnus et différenciés dans la zone avec un 
taux de recouvrement important du couvert végétal de l’ordre de  11,41%. 

Mots clés : Quercus suber, Feu de forêt, Recouvrement post incendie, Sentinel 2A, Taksebt, Tizi-Ouzou, Algérie   
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INTRODUCTION 

Cork oak ecosystem is one of the most representative ecosystems in the western mediterranean basin (Catry et al. 
2012), both in Europe and in North Africa, covering more than 2.3 million hectares (Cowling et al., 2005). Quercus 
suber plays an important ecological, economic and social role in several mediterranean countries (Pereira and 
Fonseca, 2003; Bulgalho et al. 2011). Due to their uniqueness these ecosystems are recognized as habitats of 
conservation value, supporting a large variety of animal, plant and fungi species, including many endemics (Bernal, 
1999). Cork is a renewable natural resource constituting a valuable and versatile raw material for industry since it is 
used for an important variety of products (Pereira, 2011). It is the second most important marketable non-wood 
forest products in the mediterranean regions (Silva and Catry, 2006).  
Forests are a valuable and natural resource, however, despite of their value, several factors, ranging from diseases, 
drought, human activities, and air pollution to forest fires influence the vegetation condition and health (Costa et 
al., 2010). Pausas (1997) and Silva and Catry (2006) considered wildfires as one of the major causes of Quercus suber 
forests decline in mediterranean regions with nearly half a million hectare burned every year (FAO, 2011), and 
more than 50 000 fires sweep through a million hectares of the forests (Dimitrakopoulos and Mitsopoulos, 2006). 
Further more fire risk is likely to increase in the future due to climate change (Pinol et al., 1998; Pausas et al., 2004). 
Most of the mediterranean broadleaved species have the capacity of resprouting after disturbances. Indeed, after 
severe fires, cork oak is considered the only species with stem and crown resprouting ability through epicormic 
buds (Pausas et al. 2009; Moreira et al. 2009). In previous researches, the study of the post-fire cork oak state was 
based on field survey and measurements, but, nowadays, the introduction of remote sensing technology offers an 
alternative approach to detect and quantify forest vegetation, composition, regeneration and association structure 
(Wolter and Townsend, 2011; Wolter et al., 2012). Remote sensing has great potential for monitoring disturbances; 
it can provide valuable information at different spatiotemporal scales, due to its inherently spatial nature, 
repeatability and ability to observe large extents at fine scales (Frolking et al., 2009; Lasaponara et al., 2022). Several 
platforms such as Landsat have been proved to be effective in vegetation monitoring studies (Souza et al., 2005; 
Asner, 2009). Recently, Sentinel 2A data, launched in 2015, has been widely used in post-fire recovery studies. One 
of the most common techniques of spatiotemporal monitoring is the supervised classification. This methodology 
allows highlighting land cover changes and temporal trends.  
In this paper, we aim to monitor a cork oak post-fire vegetation recovery, from 15 days to one year after the fire, 
in Taksebt Quercus suber forest located in Zekri, northern Algeria. For this purpose, a supervised classification was 
used based on the sentinel 2A imagery. Therefore, the main objectives of this proposed research are: (1) to monitor 
the post-fire recovery in the study area, (2) to highlight the potential of using Sentinel 2A imagery for the post-fire 
monitoring studies, (3) and to provide information to forest services, about the forest states for future actions.  

MATERIAL AND METHODS 

Study area 

The study was undertaken in one of the northern Algerian cork oak forests, namely Taksebt (36° 45’ 19.28”N and 
4° 38’ 9.49E”), which is situated in the western side of Zekri area, belonging administratively to Tizi-Ouzou forest 
service. The area is surrounded by several forests; Sidi Aissa from the north, Yakourene from the west and the 
Akfadou Mountain from both the east and the south (Figure 1). Taksebt lies over an area of 1127ha (BNEF, 1989), 
with an altitude varying from 850 to 900m and a considerable slopes ranging from 20 to 70%. It has a rocky 
topography and a brown, humid forest soil with an important layer of humus (Lapie, 1909). The bioclimate is 
considered temperate, humid, situated in the thermo-mediterranean stage with a mean annual temperature of 18°C. 
Quercus suber is the dominant species in Taksebt (more than 80 % of the total area), while the remaining area is 
composed of a mix between cork oak and zeen oak. The understory is mainly represented by Cytisus triflorus, Daphne 
gnidium, Arbutus unedo, Crataegus monogyna, Ampelodesmos mauritanicus and Erica arborea .   
Most of the northern Algerian forests were subjected to an important forest fires during the summer of 2021. 
Taksebt underwent a very important fire in August 10th, 2021, which caused severe damages to the trees and a 
reduction of the understory biomass.  
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Figure 1: location  of the study area (Taksebt forest, Zekri, Tizi-Ouzou, Algeria) 

Data processing  

Sentinel-2A satellite is a Copernicus mission, one of the various missions of the European Union’s earth 
observation program It was launched on June 2015, offering coverage with a high spatiotemporal resolution 
(temporal resolution of 5 days and a spatial resolution of up to 10m) (Navarro et al., 2007) and a swath width of 
270 km. Sentinel images have 13 spectral bands, from the visible and the near infrared to the short waves infrared 
(Table 1).   
Table 1: Wavelengths and spatial resolution of Sentinel 2A bands (Liorens et al., 2021). 

Band Name Central wavelength (nm) Spatial Resolution (m) 

1 Coastal aerosol 443 60 
2 Blue 490 10 
3 Green 560 10 
4 Red 665 10 
5 Red-edge 1 705 20 
6 Red-edge 2 740 20 
7 Red-edge 3 783 20 
8 Near Infrared  842 10 
8a NIR narrow 865 20 
9 Water vapor 945 60 
10 Cirrus 1375 60 
11 SWIR 1 1610 20 
12 SWIR 2 2190 20 
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For the present study, three Sentinel 2A images, corrected atmospherically, radiometrically and geometrically, with 
less than 5% of clouds coverage, were downloaded 
(https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2), for 3 different dates, from some days to a 
year after the forest fires of Taksebt area (Table 2).   
Table 2: Acquisition dates of the sentinel 2A images. 

Image Date of acquisition 

1 27th August, 2021 
2 16th October, 2022 
3 11th September, 2022 

On a Geographical Information System software, the free open access software QGIS, a supervised classification 
was performed using images of the spatial resolution of 10m. The methodology was applied on a subset of images, 
clipped using the geographical coordinates of the study area under a coordinate system WGS84/UTM zone 31N. 
The three images were classified into 3 classes according to their spectral signatures and the land occupations (Table 
3).  
Table 3: Description of the post-fire land cover classes in Taksebt cork oak forest.  

Name of the class Description 

Forest area Represents the green areas: cork oak forest and all Taksebt’s vegetation 
Bare soil Represents non vegetation areas: burned areas and rocky ones. 
Others Gathers all the other land covers: roads, settlements, poultry sheds and 

others. 

 

RESULTS  

Immediately after the fire, the results (Table 4) show a forested area of 204.55 ha; a bare soil covering 851.11 ha 
and the other land occupations covering an area of 71.34 ha. Three months after the fire, the forest area increased 
by 124.53ha, similarly for the other occupations (paths, roads and urban) which increased to 300 ha, while the bare 
soil decreased to almost half of its surface (353.19ha). On September 2022, the forested area and the bare soil 
continued increasing by 4.06 ha and 11.94 ha, respectively, while the other land covers decreased from 300 to 284 
ha. 
Table 4: Post-fire land cover classes and their respective areas. 

Dates August 2021 October 2021 September 2022 

Land cover Area (%) Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) Area (ha) 

Forest Area 18,15 204,55 29,2 329,08 29,56 333,14 

Bare soil 75,52 851,11 44,18 497,92 45,24 509,86 

Others 6,33 71,34 26,62 300 25,2 284 

total 100 1127 100 1127 100 1127 

 
According to the classification results, the overall post-fire land cover changes from August 2021 to September 
2022, the forested area in Taksebt forest recovered over an area of 12.59ha. The change in the bare soil class is 
regressive, it lost an important area of 341.25ha, while the other land occupations, represented mainly by the roads 
and settlements, have increased by 212.666ha (Figure 2). 
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Figure 2: The overall post-fire Land cover changes in Taksebt forest.  
 
Three months after the fire, the land cover changes in Taksebt were positive for the forest area and the other class 
with surfaces of 124.53 ha and 22.66, respectively; the bare soil, in its side, decreased highly with an area of 353.19 
ha. From October 2021 to September 2022, the rates of changes in the study area were very low, as, the forest area 
and the bare soil increased with 4.06 ha and 11.94 ha, while the other occupations of the forest area decreased with 
16 ha (Figure 3).  

 
Figure 3: Periodic post-fire land cover changes in Taksebt forest. 
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Overall, the histogram of the losses and gains in the post-fire land cover occupations of Taksebt (Figure 4) shows 
important gains in vegetation area and the other classes with surfaces of 128.59 and 22.66 ha, respectively, while, 
the bare soil lost over 353.19 ha of its area

 
Figure 4: The overall post-fire losses and gains of areas in Taksebt.   
 
The results displayed by the obtained maps from the post-fire supervised classification (Figure 5) follow the above 
mentioned results. Few days after the fire, the bare soil, which is represented by burned areas, was the dominant 
cover class, while the forested area was on a restricted surface. Three months after the fire, a clear spread of the 
green area was noticeable on the map B and the bare soil lost a part of its from which was converted into forest 
and other land occupations. A year after the forest disturbance, the forest expanse seemed to be the same, while 
some unknown land covers changed into bare soils. 

 
Figure 5: Post-fire supervised classification maps (A: August 2021; B: October 2022; C: September 2022). 
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DISCUSSION 

The use of supervised classification as an explanatory method applied on Sentinel 2A imagery (10m) provided 
interesting results for all the analyzed images. Furthermore, the methodology was efficient for monitoring of 
post-fire forest recovery and suitable for identification of the changes. It highlighted every land cover change 
both visually, through the obtained maps and quantitatively, through the numerical results. Thus, the 

classification provided excellent and accurate results with well defined groups of pixels.  

The identification of the areas where land cover has changed over time in the post-fire chosen periods was 
significantly distinguishable. In fact, the overall change was characterized by an important increase in the post-fire 
cork oak recovery along with a decrease in the bare soil area. Three months after the fire, the forested area recovered 
over 124.53ha, which were as a bare soil just after the fire. The bare soil, represented mainly, by burned surfaces 
just after the fire, decreased by 353.19ha, an area converted into both vegetation and others, such as roads and 
paths opened after the fire. A year after the event, in comparison with the previous period, only very small and non 
noticeable changes occurred in Taksebt forest. Those results may be directly related to the behavior of cork oak 
after fires, which request a period of three months to recover (Moreira et al., 2009; Dib et al., 2022). In most cases, 
the foresters allow the forest to recover by itself before any management actions. In this study, it is proved that for 

cork oak ecosystems a period of three months is requested.  

Quercus suber recovery has been the most conspicuous landscape change in this study area, despite the significant 
disturbances caused by fires on the forests, it has been highlighted that the natural vegetation of this study area has 
a high resilience capacity. Previously (Pereira, 2011; Bardadi et al., 2021), cork oak proved to be a well adapted 
species to the mediterranean climate with its dry and hot summers and its environmental hazards. According to 
Catry et al. (2011), cork oa is the only mediterranean species recovering vegetatively. However, in Algeria, Quercus 
suber is the unique tree with the ability to resprout from epicormic buds, a characteristic which allows its survival 
after severe damages (Pausas et al., 1997).  Moreover, thanks to their insulating bark, cork oak trees have a 
remarkable resistance to fires (Catry et al., 2011). It has been noticed that, when the bark is sufficiently thick, it 
protects the epicormic buds, allowing trees to resprout quickly from stem and crown buds after fires (Silva and 
Catry, 2006).  

Forest fires are a problematic and recurrent issue in several countries (Sobrino et al., 2019; Liorens et al., 2021). In 
Algerian forests, they are the most challenging hazard (Meddour et al., 2013). They are major disturbance factors 
playing a critical role, modifying ecosystem structure and function, on short and long terms (Garcia-Liamas et al., 
2019). However, post-fire forest recovery largely depends on the fire event and characteristics which are known as 
the fire regime (Bond and Van Wilgen, 1996). In the present study, the fact that cork oak of Taksebt forest seemed 
to have recovered three months after the fire event, suggests that the fire was moderate and swiped over the area 
only once during the summer of 2021, exactly on the 10th of August.  

Although a Sentinel 2 is a medium resolution sensor, it has allowed improving mapping of fires and their 
consequences at finer scales compared to other sensors (Drusch et al., 2012; Mpakairi et al., 2020). The investigation 
conducted in the present research contributed to the assessment of Sentinel 2A free images usefulness in forest 
spatiotemporal dynamics analysis. They allow an extraction of useful information and therefore, highlight several 
land cover parameters. It was previously evidenced by Huang et al. (2016) that sentinel 2A images can provide 
spectral differentiation between unburned and burned areas. And in the present study such images allowed 

differentiation between classes of land occupancy mainly between the burned areas and the vegetation cover.   

CONCLUSION 

In conclusion, in the burned area investigated, the post-fire spatiotemporal dynamics seems to lead towards an 
important cork oak forest. The presented results prove that only three months are necessary for cork oak 
ecosystems to recover after large and important fires. Sentinel 2A imagery provides a great opportunity for global 
vegetation monitoring due to its enhanced spatial, spectral and temporal characteristics compared to other free 
access satellites. However, this data and the applied methodology have proven to be of great use in forest dynamics 
studies, especially when it is necessary to operate, as in this case, in a spatiotemporal analysis. The present study 
will be as a support for the concerned forest services for any future management of Taksebt cork oak forest, which 
is an important area, with high ecological, economic and social values.  
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Abstract  

Integrated water resources management (IWRM) in large basins requires a thorough understanding of all components of the water 
balance and the most realistic representation of biophysical processes that occur over time. In order to assist managers and decision 
makers, this research aims to build and calibrate a surface water tool for a representative case study of large river basins: the 
Kisangani sub-basin, a special case of the large Congo River basin located in Central Africa. It is one of the largest sub-basins in 
this region, with a large portion located in the Democratic Republic of Congo (DRC). It occupies 24% of the entire greater Congo 
River basin and discharges a mean annual flow of approximately 20330 m³/s into the Congo River in this city. The location of 
this Kisangani sub-basin south of the equator gives it a climate influenced by southern subtropical high pressure.  

This research is based on the Curve Number (CN) method, implemented on SWAT and QGIS software (QSWAT). Data are 
collected from international public databases, satellite images and ground observations (hydrometric data for the period 2008-2014). 
The constructed model was able to simulate monthly flows with an overall coefficient of determination (R²) evaluated at 0.9 after 
calibration. It is shown that the most influential parameters on the performance of the model are: i) the curve number (CN); ii) the 
soil evaporation compensation factor (Esco .hru); iii) the Available Water Capacity of the soil layer (mm H2O/mm.) (Sol_AWC 
(...) soil and a test parameter to see the behavior of the model sensitivity the SFTMP.bn. We find that the precipitation parameter 
has a great influence on the performance of this model due to its location in the equatorial Torrid Zone of central Africa as in the 
case of other studies mentioned above. 

Key Words: Surface water modeling, Kasai sub-basin, Curve Number, Calibration, IWRM. 

Etude de cas de l'approche de modélisation des écoulements du sous-bassin 
versant de Kisangani par la méthode des nombres courbes 

Résumé 

La gestion intégrée des ressources en eau (GIRE) dans les grands bassins nécessite une compréhension approfondie de toutes les 
composantes du bilan hydrique et la représentation la plus réaliste des processus biophysiques qui se produisent au fil du temps. Afin 
d'aider les gestionnaires et les décideurs, cette recherche vise à construire et à calibrer un outil d'eau de surface pour un cas d'étude 
représentatif de grands bassins fluviaux : le sous-bassin de Kisangani, un cas particulier du grand bassin du fleuve Congo situé en 
Afrique centrale. C'est l'un des plus grands sous-bassins de cette région, avec une grande partie située en République démocratique 
du Congo (RDC). Il occupe 24% de l'ensemble du grand bassin du fleuve Congo et déverse un débit annuel moyen d'environ 20330 
m³ / s dans le fleuve Congo dans cette ville. La localisation de ce sous-bassin de Kisangani au sud de l'équateur lui confère un climat 
influencé par les hautes pressions subtropicales du sud. Cette recherche est basée sur la méthode Curve Number (CN), implémentée 
sur les logiciels SWAT et QGIS (QSWAT). Les données sont collectées à partir de bases de données publiques internationales, 
d'images satellitaires et d'observations au sol (données hydrométriques pour la période 2008-2014). Le modèle construit a permis 
de simuler des débits mensuels avec un coefficient de détermination global (R²) évalué à 0,9 après calage. Il est montré que les 
paramètres les plus influents sur les performances du modèle sont : i) le numéro de courbe (CN) ; ii) le facteur de compensation de 
l'évaporation du sol (Esco .hru) ; iii) la capacité en eau disponible de la couche de sol (mm H2O/mm.) (Sol_AWC (...) sol et un 
paramètre de test pour voir le comportement de la sensibilité du modèle le SFTMP.bn. Nous constatons que le paramètre de 
précipitation a une grande influence sur les performances de ce modèle en raison de sa localisation dans la zone torride équatoriale 
de l'Afrique centrale comme dans le cas d'autres études mentionnées ci-dessus. 

Mots clés : Modélisation des eaux de surface, sous-bassin du Kasaï, Curve Number, Calibration, IWRM.  
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INTRODUCTION 

The Kisangani sub-basin has the particularity of being exposed to equatorial climatic conditions with a distinct 
rainy season characterized by a proven equatorial rainfall regime. It requires a particular attention and a mode of 
management of its resources by its strategic position which constitutes the starting point of the navigability of the 
course of the Congo River towards the Capital Kinshasa. It is a route for the circulation of goods and people by 
supplying the far east of the country. 
This type of watershed management is universally considered as a tool to provide precise elements of knowledge 
on the manifestations of climate variability and its relationship with water resources (Ardoin Bardin, 2004).It is 
indeed appropriate to adopt a good integrated management strategy, passing through hydrological modeling that 
also facilitates the analysis of meteorological scenarios and allows the study of the impacts of climate change and / 
or anthropic influences on the hydrological cycle of a watershed (CREALP, 2019). 

 

Figure. 1: Representation of the Kisangani sub-basin in the greater Congo River basin 
This Kisangani sub-basin (in red) is part of the Lualaba sub-basin (Upper Congo) belonging to the Great Congo 
River Basin located in Central Africa. It is also one of the largest sub-basins in this region and the only one that 
constitutes the hinge between the southern and northern hemispheres of the Great Congo River Basin, most of 
which is located only in the Democratic Republic of Congo (DRC). It occupies 24% of the entire great Congo 
River basin and its location astride the equator shows that this great Congo River basin has a bimodal regime. The 
Kisangani sub-basin which is the subject of our study is located in the eastern part of the whole Congo River Basin 
and DRC, occupying only 7.35% of its surface. 

MATÉRIELS AND METHODS 

The chosen method is that of Curve Numbers, allowing to estimate the runoff and which can be adjusted according 
to the hydric state of the soil and the tool used is that of the Qswat model which has a specification of its "Open 
Source" character opening the field of adaptation of the model to the possible specificities of the studied 
environment.  
The Modelling can be separated into two parts: a sub-basin component which carries out water balances on each 
sub-basin, which are then integrated on the whole basin, and a transfer component which carries out the transfer 
of water in the networks towards the outlet. The Curve Numbers method aims to estimate the flow of the basin 
and not only that from surface runoff (Romain Lardy, note on Curve Numbers, 2013). 
Furthermore, by considering the flow as surface runoff, it is then implicitly considered to come solely from 
Hortonian runoff, which would take place over the entire modeled area and be the dominant surface runoff process 
(Garen and Moore, 2005).  Note, however, that for the SWAT model, when calculating the value of CN as a 
function of soil water content, if the soil is saturated, then the coefficient is 99, indicating the existence of flow 
through soil saturation (Neitsch et al., 2009). Its implementation in the SWAT tool by integrating the daily dynamics 
including one method integrating the soil water content admitting the value of CN of 99 in the case of saturated 
soil and the other based on the potential evapotranspiration of plants, the retention coefficient. Moreover, by 
integrating the effect of the slope, it is possible to adjust the CN. This slope also affects the flow velocities of 
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overhead and underground streams. This sub-basin is only a special case for its modeling and a practical case as a 
whole. The calibrated simulation model therefore provides a solid basis for building an integrated surface water 
management tool for the Kisangani sub-basin. 

 

Figure. 2: Representation of the hydrographic flows of Kisangani sub-basin. 
We used the physiographic data defined in Table 7 below. This is a suite of data sets from the greater Congo 
River basin 
 
Table 1: Table of physiographic data used in this Kisangani sub-basin case. 
 

Dataset Associated physical reality Origin 

Digital terrain 
model(DTM) 

Topography, hydrographic network Produced by a raster image upload in 
the Cgiar.org site. 

Météorological Précipitations, les températures, solar  
radiation, humidity relative, Wind speeds 

Observed city stations and those 
downloaded from Global Weather 
Data for Swat (GWD) 

Land cover A supervised classification into different 
dominant classes 

Obtained by downloading from FAO 
soft 

Soil Type Pédology  

 

 
Figure.3: representation of the linear flow of the river in the Kisangani sub-basin 
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RESULTATS 

 

Figure.4: Representation of the spatial distribution of CN2 in the Kisangani sub-basin. 
The present study develops from a combination of physiographic (DTM, soil types, land use, meteorology) and 
hydrometric input data, a SWAT model to reproduce the hydrological functioning of our Kisangani sub-catchment 
conditioned by calibration parameters and the most sensitive indices to ensure its performance. 
This application without calibration of the SWAT model for our case gives satisfactory results (R²= 0.6) for a 
monthly time step, respectively 7930,13 m³/S as average of the observed flows whose linear equation is:                                     

Y= -1007.2x + 2184040 (1). 
We could not try to reproduce this variability of the hydrological operation on a daily scale, given our objective. 
But nevertheless, we will try in what follows and leave the way open to those who want to realize them. 
We realized the delimitation of this sub-basin of Kisangani by using the digital terrain model which was used to 
draw the paths and directions of flow in an open source geographic information system (QGIS). 

 
Figure.5: Representation of the spatial distribution of the results of the average annual runoff in the Kisangani 

sub-basin. 
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For the most appropriate spatial discretization and best subsequent analyses, we performed 21 spatial cuttings of 
this sub-catchment ranging from 21 km² at the smallest to 41038 km² at the largest. The identical combination 
obtained by crossing the sub-catchment cutting, land use and Pédology assumes a similar hydrological response 
(HRU) in each sub-catchment. A total of 738 HRU were identified in our Kisangani sub-catchment. 
The curves numbers method with its CN index is spatially distributed in this sub-basin in a range of 92 to 70.This 
is explained by the types of soils and land uses in this eastern area of the country with the presence of two lakes 
Edward and Albert in the range of 83 to 81, the source or resource of the great Nile River. The average height of 
the runoff is also distributed over the entire area with high heights of 1161 to 934 mm and a minimum of 187-123 
mm. 
In view of these results, we accept that this ability to reproduce without calibration is an indicator of the quality of 
our input data according to our objective. 
Sensitivity analysis tool 
 We analyze it with SWAT-CUP (SWAT Calibration and Un certainty Procedures) which is a calibration program 
for SWAT models. For our case, the choice of the calibration method is the SUFI-2 procedure (Sequential 
Uncertainty Fitting). 
In SUFI-2, the identification of sensitive parameters is done using the t-stat and P-value indicators. A parameter is 
more sensitive when it has a high absolute value of t-stat and a value of P-value close to zero. 
Tools for evaluating the performance of the model 
The SWAT model's performance is first evaluated graphically by the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) which is an 
objective function that indicates to what extent the variation of the observations corresponds to the variation of 
the simulated values. It determines the magnitude of the residual variance (or "noise") compared to the measured 
data variance. This evaluation of the fit of the simulated data to the observed data is done by a value ranging from 
- ∞ to 1. The closer the NSE is to 1, the better the modeling. Its équation is as flows:   

Équation 1 . Equation’s Nash - Sutcliffe 

 

Then by the coefficient of determination R². It represents the proportion of variance explained in the total variance 
of the observations. Its value varies from 0 (null model) to 1 (perfect model), with results considered satisfactory 

when it exceeds 0.5: 

Équation 2. . Equation’s Determination 

 

With 0 the observed values;Ō the average of the observed values;S the simulated values and Ṡ the average of the 
simulated values. 

Sensitivity Analysis and Calibration. 

Parameter sensitivity analysis is a method of identifying changes in output variables based on changes in model 
parameters.We relied on the SWAT-CUP variable parameter approach by choosing SUFI-2 as our type of 
calibration method by pulling out the most sensitive parameter indicators t-stat and P-value. This algorithm was 
developed for parameter optimization so that all uncertainties (parameter, conceptual model, input, etc.) are 
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mapped onto the parameter ranges, which are calibrated to set most of the measured data within the 95% prediction 
uncertainty. 

 

Figure.6: Figure of the index table of the most sensitive parameters. 

In our case of study, the period from 1979 to 2010 consisted in establishing a comparison of the observed data and 
downloaded on GWD given the vastness of our watershed and the great unavailability of acquisition of 
meteorological information from different stations. 
This operation led us to be able to make an amplification of the meteorological data by creating a grid of the GWD 
stations on all the extent of our Watershed. This phase constituted our first test way to assure us of our 
meteorological data leading us in the continuation of our process of study. The period of 2005 - 2008 is the one of 
the starting up of the model (Warm up period) and of 2008 - 2014 is the one of our automatic calibration at the 
monthly scale. 

 
Figure.7: Representation of the values of the best parameters after 50 simulations. 
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We performed 50 simulations although the number seems so small but is part of the test experiments. The 
parameters gave us information about the sensitivity of our model and the best simulation n°14 with adjusted 

parameter values for calibration and simulation. 

 

Figure.8: Summary representation of the statistics of the values of the indices of the parameters of the simulation. 

Figure.9: Table of global sensitivity parameters 

 

Figure.10: Representation of the simulation with SWA-CUP of the Kisangani Basin. 
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DISCUSSION AND CONCLUSION 

Our conclusions are based on our objectives for the Congo River Basin, which was to show the availability of 
SWAT to perform analysis and modeling operations given its large size and the opportunities 
The sensitivity analysis for this Kisangani sub-basin case study confirms the quality of our input data used, which 
ideally represents (optimizes) the reality on the ground 
The most sensitive parameters are related to baseline inputs, including surface runoff, soil water, groundwater, 
channel delivery, and actual and potential evaporation. 
The SWAT-CUP tool allowed us to calibrate our model. The sensitivity study led us to the selection of the following 
parameters: In "relative" mode i) the curve number (CN); ii) the Available Water Capacity of the soil layer (mm 
H2O/mm.) (Sol_ AWC (...) and "replacement" mode; iii) the soil evaporation compensation factor (Esco .hru); iv) 
soil and a test parameter to see the behavior of the model sensitivity the SFTMP.bn. 
For the most appropriate spatial discretization and the best subsequent analyses, we performed 27 spatial 
breakdowns of our sub-watershed, corresponding to average HRU areas ranging from 1 km² to 8886 km². 
A total of 738 HRUs were identified in our Kisangani subwatershed. Given these results, the Curve Number 
method seems so crucial in this case study. 
In short, the Curve Number method implemented in SWAT can provide useful information for the successful 
implementation of integrated water resources management in the Kisangani sub-basin. 
Finally, these steps have contributed to prove that despite the complexity and the immensity of the studied 
environment, the restriction in the acquisition of observed data, the obtained results prove that the SWAT 
hydrological model provides information of the different interactive and complex natural processes in a sub-
watershed. It is a robust tool in its operation and its capacity to achieve a good integrated management of water 
and soil resources that will lead to a good sustainable exploitation of the biophysical characteristics of the Kisangani 
sub-basin and the surrounding areas . 
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Préface 
Lorsque nous pensons au changement climatique, nous avons l'habitude de penser à la 
quantité d'eau - sécheresse, inondations, précipitations extrêmes et autres choses du genre. Le 
changement climatique est tout aussi étroitement lié aux problèmes liés à la qualité de l'eau, 
et il ne suffit pas que l'eau soit simplement là, elle doit être durable." --  Anna Michalak, 
professeur d'écologie mondiale à la Carnegie Institution for Science à Stanford, Californie, 
dans le New York Times. 
L'eau est une nécessité de la vie humaine, et tout le monde mérite d'avoir accès à une eau 
propre et salubre. Après tout, les humains sont constitués d'environ 60 % d'eau. 

Malheureusement, le changement climatique met en péril la qualité et la salubrité de notre eau. Un temps plus chaud provoque 
l'évaporation d'une plus grande quantité d'eau, ce qui permet à l'air de retenir plus d'eau. Cela ouvre la voie à des pluies plus 
abondantes et à des inondations, ce qui diminue la qualité de notre eau et augmente les risques pour la santé. 

• Inondations : Le changement climatique peut entraîner des précipitations plus abondantes et une augmentation des 
inondations. Les eaux de crue peuvent être composées d'une variété de contaminants nocifs. Dans certains cas, les inondations 
peuvent remettre en cause les systèmes de drainage ou de traitement des eaux usées d'une région, augmentant ainsi notre risque 
d'exposition aux bactéries, parasites et autres toxines malsaines. Cela peut contaminer l'eau que nous buvons avec les cultures 
et les autres aliments que nous mangeons. 

• Eaux plus chaudes : À mesure que la température de la terre augmente, la température des eaux de surface des lacs et 
des océans augmente également. Des eaux plus chaudes créent un environnement plus hospitalier pour la croissance de certaines 
algues nuisibles et d'autres microbes. Certaines algues produisent des toxines qui sont nocives lorsqu'elles sont ingérées. Non 

seulement cela contamine notre eau, mais aussi les poissons que nous mangeons. 

L'accès à l'eau potable est un droit humain fondamental, mais certaines communautés portent le fardeau inéquitable de l'eau 
insalubre. Les enfants sont particulièrement sensibles aux maladies d'origine hydrique parce qu'ils sont absorbants plus d'eau par 
poids corporel que les adultes et que leurs systèmes organiques sont encore en développement. Les personnes âgées peuvent être moins 
résilientes parce que beaucoup ont des maladies chroniques préexistantes qui affaiblissent leur système immunitaire. L'infrastructure 
vieillissante de notre système d'approvisionnement en eau expose les communautés à faible revenu à un risque d'exposition plus élevé, 
car ces communautés peuvent ne pas disposer de ressources pour résoudre le problème. Notre infrastructure de protection contre les 
inondations doit également être équipée pour protéger toutes les communautés. Prenons l'exemple de l'ouragan Katrina : ce n'est pas 
l'ouragan lui-même qui a provoqué des destructions massives, mais les inondations qui ont supprimé des dommages matériels, 
 
L'eau est l'une des ressources les plus importantes au monde. Elle est au cœur de l'agriculture, qui représente 72 % des prélèvements 
mondiaux d'eau douce, et d'autres secteurs économiques. Il est essentiel de réaliser l'Agenda 2030 pour le développement durable. 
Bien qu'il y ait une prise de conscience croissante de l'importance de l'eau, des actions plus efficaces, intégrées et coordonnées, associées 
à une forte volonté politique pour reconnaître l'eau de manière holistique afin d'atteindre tous les objectifs de développement durable 
(ODD) sont toujours nécessaires. 
 
Les gouvernements et les autres parties prenantes ont reconnu que l'eau, l'assainissement, la santé, les écosystèmes, les océans, l'énergie, 
les systèmes alimentaires et la nutrition sont interdépendants et qu'il faut s'attaquer à la tendance croissante des pertes causées par 
les catastrophes liées à l'eau, en accordant une attention particulière aux personnes en situation de vulnérabilité. situations, y compris 
les petits exploitants agricoles, ne laissant personne de côté. 
 
Il est urgent d'examiner comment traiter au mieux ces problèmes interdépendants et de comprendre pourquoi et comment les ressources 
en eau doivent être utilisées pour atteindre les objectifs sociaux, économiques et environnementaux intégrés dans les stratégies nationales 
de développement.  

Noureddine Gaaloul 
Professeur de l’Enseignement Supérieur Agricole (Université de Carthage – IRESA-INRGREF) 

Fondateur et Rédacteur en Chef de la Revue Journal International Sciences et Techniques de l’Eau et de l’Environnement) 
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Analyse prospective climatique dans un contexte de changements climatiques :  
Cas du bassin versant du N’zi (Bandama, Côte d’Ivoire) 
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3 Institut National Polytechnique Félix Houphouët-Boigny (INP-HB), École Supérieure des Mines et de Géologie 
(ESMG),(Côte d’Ivoire 
 

Résumé  
La variabilité climatique, notamment pluviométrique et thermique, en Afrique de l’Ouest en général et en Côte d’Ivoire en particulier, n’est plus à 
démontrer. Cette étude a pour objectif d’analyser la variabilité des paramètres climatiques actuelles et leurs tendances aux horizons 2050 et 2100 
dans le bassin versant du N’zi (Bandama). À cet effet, les données climatiques analysées (1961 -2020) sont issues de treize stations de la société 
de déve¬loppement et d’exploitation aéroportuaire, aéronautique et météorologique (SODEXAM) couvrant le bass in d’étude. Des données de 
projection des pluviométries et températures issues du modèle climatique régional RACMOT22T du projet Coordinated Regional Downscaling 
Experiment (CORDEX) sur la zone Afrique (CORDEX Africa) avec le scénario RCP 8.5 ont été également utilisées. La méthodologie adoptée 
a consisté à mettre en évidence les indicateurs actuels et futurs de la variabilité climatique à travers l’indice de normalisation, la méthode de régression 
linéaire, les cumuls pluviométriques saisonniers et les moyennes thermométriques saisonnières. La variabilité climatique se manifeste par une 
dynamique régressive des pluies annuelles sur la période 1961-2020 mais avec une reprise de celles-ci sur la sous-période 1991-2020. Quant à la 
température annuelle, elle connaît une évolution progressive régulière sur la période 1961-2020 en général et la sous-période 1991-2020 en 
particulier. L’analyse des cumuls pluviométriques saisonniers sur la période de référence 1991 à 2020 révèle que la période saisonnière juillet-août-
septembre (JAS) est la plus pluvieuse pour les climats subtropical (climat soudanais) et tropical humide (climat baouléen). Quant au climat 
subéquatorial (climat attiéen de l’intérieur), la saison la plus pluvieuse est le trimestre avril -mai-juin (AMJ).  Le trimestre le moins pluvieux est 
celui de janvier à mars (JFM) sur tout l’ensemble des trois zones climatiques traversées par le bassin versant du N’zi. Les t empératures moyennes 
saisonnières évaluées sur la période 1991-2020 ont mis en évidence deux extrêmes thermiques sur le bassin versant du N’zi. Le trimestre le plus 
froid sur l’ensemble du bassin est celui de juillet-août-septembre (JAS) alors que la saison la saison la plus chaude correspond au trimestre janvier-
février-mars (JFM). Les projections climatiques réalisées prévoient une augmentation de la température comprise entre +1,8 °C et +2,2 °C pour 
l’horizon 2050 et entre +3,8 °C et +4,2 °C pour l’horizon 2100. Les pluies révèlent des tendances à la baisse traduite des écarts allant de -
14,5% à -17,6% à l’horizon 2050 et entre -26,5% et -32,3% à l’horizon 2100. Les impacts de ces conditions climatiques futures sur les 
ressources naturelles (eaux, forêts, etc.), les cultures, les activités économiques, etc. pourraient être considérables.  

Mots clés : Prospective climatique, indicateurs climatiques, scénarios climatiques, N’zi (Bandama), Côte d’Ivoire. 

 
Prospective climate analysis in a context of climate change: Case of the N'zi watershed (Bandama, 

Côte d’Ivoire) 
Abstract:  

The climatic variability, in particular rainfall and temperature, in West Africa in general and in Côte d'Ivoire in particula r, is well established. This 
study aims to analyze the variability of current climate parameters and their trends for the 2050 and 2100 horizons in the N'zi (Bandama) 
watershed. To this end, the climatic data analyzed (1961-2020) come from thirteen stations of the airport, aeronautical and meteorological development 
and operation company (SODEXAM) covering the study area. Rainfall and temperature projection data from the climate model of the Coordinated 
Regional Downscaling Experiment (CORDEX) project in the African zone (CORDEX Africa) with the RCP 8.5 scenario were also used . The 
methodology adopted consisted in highlighting the current and future indicators of climate variability through the standardization index, the linear 
regression method, seasonal rainfall accumulations and seasonal temperature averages. Climate variability is manifested by a regressive dynamic of 
annual rainfall over the period 1961-2020 but with a resumption of these over the sub-period 1991-2020. As for the annual temperature, it 
experiences a regular progressive evolution over the period 1961-2020 in general and the sub-period 1991-2020 in particular. The analysis of 
seasonal rainfall accumulations over the reference period (1991 to 2020) reveals that the seasonal period July-August-September (JAS) is the rainiest 
for the subtropical (Sudanese climate) and humid tropical (Baoulean climate) climates. As for the  subequatorial climate (Attiean climate of the 
interior), the rainiest season is the quarter April-May-June (AMJ). The least rainy quarter is that from January to March (JFM) over all of the 
three climatic zones crossed by the N'zi watershed. The seasonal average temperatures assessed over the period 1991-2020 highlighted two thermal 
extremes in the N'zi watershed. The coldest quarter over the entire watershed is that of July-August-September (JAS) while the hottest season 
corresponds to the January-February-March quarter (JFM). The climate projections made predict a temperature increase of between +1.8°C and 
+2.2°C for the 2050 horizon and between +3.8°C and +4.2°C for the 2100 horizon The rains reveal downward trends reflected in deviations 
ranging from -14.5% to -17.6% by 2050 and between -26.5% and -32.3% by 2100. impacts of these future climatic conditions on natural resources 
(water, forests, etc.), crops, economic activities, etc. could be considerable.  

Key Words: Climate forecasting, climate indicators, climate scenarios, N'zi (Bandama), Côte d’Ivoire. 
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INTRODUCTION 

L’Afrique est considérée comme la région la plus vulnérable aux effets des changements climatiques du fait de la fragilité des 
économies. Pour autant il est encore délicat d’évaluer l’ampleur et la nature de ces changements à l’avenir, en particulier pour ce 
qui concerne les précipitations. Les modèles climatiques sont relativement satisfaisants pour prévoir le changement de 
température en Afrique. Dans son dernier rapport, le Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat [1] 
confirme qu’au cours du XXIème siècle, le réchauffement climatique en Afrique serait plus important qu’au niveau mondial. La 
hausse de la température moyenne entre 1980/99 et 2080/99 pourrait atteindre entre 3 et 4°C sur l’ensemble du continent, 1,5 
fois plus qu’au niveau mondial. Cette hausse sera moins forte au sein des espaces côtiers et équatoriaux (+3°C) et la plus élevée 
dans la partie ouest du Sahara (+4°C). En revanche, des incertitudes demeurent sur les résultats des projections concernant les 
précipitations. L’Afrique du Nord, l’Afrique australe ou l’Afrique de l’Est figurent parmi les régions où l’incertitude est la moins 
forte. La côte méditerranéenne de l’Afrique, comme le pourtour méditerranéen dans son ensemble, pourrait connaître une 
diminution des précipitations (-15 à -20 %) entre 1980/99 et 2080/99. A l’autre extrémité du continent, l’hiver mais surtout le 
printemps en Afrique australe pourrait être également moins pluvieux. Dans la ceinture tropicale, les résultats des modèles 
montrent un accroissement de la pluviométrie en Afrique de l’Est, qui se prolonge dans la corne de l’Afrique. En revanche, aucune 
conclusion claire ne peut être tirée concernant le régime des précipitations en Afrique de l’Ouest. 
Les simulations obtenues à partir de modèles climatiques, sur le climat des décennies à venir, indiquent que les tendances positives 
des températures observées depuis une trentaine d’années devraient se prolonger durant le XXIe siècle [1]. Le haut niveau de 
concordance parmi les modèles climatiques régionaux et mondiaux pour l’Afrique de l’Ouest permet d’établir avec un haut niveau 
de confiance qu’une augmentation escomptée de la température et une baisse de la pluviométrie se produiront de manière très 
vraisemblable [2]. Malgré les incertitudes sur la part de fiabilité que l’on peut accorder à ces simulations du climat futur, il est utile 
d’avoir une information sur les évaluations de ces projections au sein de nos régions. A défaut d’apporter des éléments 
opérationnels de réponse sur les impacts potentiels de ces changements climatiques, cela permettrait d’orienter la réflexion des 
mesures d’atténuation et d’adaptation, l’objectif étant à terme de minimiser le plus possible les impacts néfastes d’un changement 
climatiques. En effet, toutes les démarches et outils soulignent que l’adaptation est un processus de long terme et l’expérience 
montre que c’est un apprentissage constant. Ainsi, l’adaptation peut mener à utiliser plusieurs exercices de prospective à la suite, 
ou au sein d’un même projet territorial, avec des angles et outils différents, et aussi à choisir des mesures d’adaptation qui changent 
avec le temps. Les prospectives aident donc à envisager ce temps long, qui nécessite souvent d’agir bien en amont des 
dysfonctionnements à venir. Les études prospectives sur les coûts des mesures à mettre en place face au changement climatique 
sont formelles, le coût de l’inaction est toujours supérieur au coût de l’action. En effet, l’étude des paramètres climatiques (pluie 
et température), de leur évolution observée au cours du dernier siècle et de leur évolution future probable dans le cadre des 
changements climatiques est d’un grand intérêt pour l’élaboration d’une stratégie d’adaptation. De même, les besoins 
d’information sur l’évolution du climat aux échelles régionale et locale constituent un grand sujet de débat [2]. Les changements 
climatiques sont susceptibles d’imposer des contraintes supplémentaires sur la disponibilité et l’accessibilité de l’eau.  
 

En Côte d’Ivoire, les impacts de la variabilité climatique ont accentué le niveau de vulnérabilité des populations humaines et des 
ressources dont elles vivent. Elles leur imposent également des changements dans leurs modes de vie [3]. Les impacts de ces 
changements sont assez bien documentés sur les caractéristiques moyennes des régimes de pluie et de température à court terme 
[3-9]. Mais, ils le sont moins lorsqu’on s’intéresse aux projections à long terme [10-13]. Ces constats militent en faveur d’analyses 
prospectives climatiques en Côte d’Ivoire aux horizons proches et lointains. Pour les projections climatiques en Afrique de l’Ouest 
en général et en Côte d’Ivoire en particulier, les données CORDEX-Afrique ont démontré leur capacité d’application [2]. En 
effet, les projections climatiques ont été établies à partir d’expériences de modélisations régionales et mondiales. Les projections 
climatiques régionales futures sont de plus en plus utilisées comme outil dans l’élaboration d’activités relatives à l’adaptation, aux 
politiques et aux prises de décisions. De plus, il est essentiel qu’elles soient associées à des stratégies d’adaptation et prises de 
décisions au niveau local [2]. 

 

De ce fait, ce travail est une contribution à la connaissance de l’évolution du climat à l’échelle locale et régionale, dans le bassin 
versant du N’zi (Bandama) en Côte d’Ivoire. En effet, le bassin versant du N’zi, étiré en latitude, est une zone de transition entre 
des climats différents. Le bassin est donc à cheval sur trois zones climatiques (climat subtropical au Nord, climat tropical humide 
au centre et climat subéquatorial au Sud). Ce bassin est donc représentatif des grands ensembles climatiques de la Côte d’Ivoire.  

Ainsi, cette étude a pour objectif d’analyser la variabilité des paramètres climatiques actuelles et leurs tendances aux horizons 2050 
et 2100 dans le bassin versant du N’zi (Bandama). Ce travail est basé sur deux principales hypothèses. La première admet une 
variabilité des paramètres du climat définis et utilisés au cours de cette étude (pluviométrie et température de l’air). La deuxième 
hypothèse suppose un scénario (RCP 8.5) où les politiques climatiques actuelles restent inchangées ; dans ce cas les activités 
anthropiques vont continuer d’impacter le climat futur. L’application d’un indice de normalisation et de la méthode de régression 
linéaire a permis d’analyser les variations climatiques à l’échelle interannuelle. Une analyse saisonnière a été effectuée sur la base 
des cumuls pluviométriques et des moyennes thermiques trimestriels. Les écarts de variations des différents indicateurs 
climatiques à partir des données climatiques passés (1991-2020) et futures (CORDEX) ont été appréciés aux horizons 2050 et 
2100. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 
Présentation de la zone d’étude 
Le secteur d’étude est le bassin-versant du N’zi (Figure 1), sous-bassin du bassin-versant du fleuve Bandama. Il est compris entre 
les longitudes 3°49’ et 5°22’ Ouest et les latitudes 6° et 9°26‘ Nord. Le bassin-versant du N’zi-Bandama occupe une superficie de 
35 500 km2.  La zone d'étude s’étend sur différentes régions climatiques allant de la région des savanes au Nord à la zone de forêt 
au Sud du bassin (Figure 1). Le régime subtropical (climat soudanais) se caractérise par deux saisons, une saison pluvieuse d’avril 
à octobre (7 mois) et une saison sèche de novembre à mars (5 mois) qui est accentuée par l’Harmattan. Ce climat correspond au 
climat tropical de transition. Les mois d'août et septembre sont les mois les plus pluvieux. Ce régime caractérise le Nord du bassin 
et se situe au Nord du 8ème parallèle Nord. Il est caractérisé par des précipitations moyennes (1951-2000) annuelles inférieures à 
1200 mm. Le régime tropical humide (climat baouléen) se situe dans le centre du bassin. On observe un régime climatique à 
quatre saisons : une grande saison des pluies de mars à juin (4 mois), une petite saison sèche de juillet à août (2 mois), une petite 
saison des pluies commençant en septembre et s’achevant en octobre (2 mois) et une grande saison sèche du mois de novembre 
à février (4 mois). Ce type de climat fait la transition entre le climat subtropical et le climat subéquatorial. Ce climat est proche du 
climat subéquatorial par l’abondance des précipitations. Il est caractérisé par des précipitations moyennes annuelles (1951-2000) 
variant entre 1200 mm et 1600 mm. Le régime subéquatorial (climat attiéen de l’intérieur) qui est caractérisé par quatre (4) 
saisons ; la grande saison des pluies se situe entre mars et juin suivie d’une pause (petite saison sèche) entre juillet et août. La petite 
saison pluvieuse intervient dans le mois de septembre pour prendre fin au mois de novembre. Les mois de novembre, décembre, 
janvier et février constituent la grande saison sèche. Ce régime caractérise le Sud du bassin en dessous du 7ème parallèle Nord. Il 
est caractérisé par des précipitations moyennes annuelles (1951-2000) supérieures à 1600 mm. 
 

 
Figure 1 - Présentation du bassin-versant du N’zi (Bandama) 
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Données de l’étude 
Les données climatiques passées utilisées dans cette étude concernent la pluviométrie et la température de l’air. Elles ont été 
collectées auprès du service de météorologie nationale (SODEXAM : Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire, 
Aéronautique et Météorologique). Les différentes données sont à l’échelle mensuelle et couvrent la période 1961-2020. Les 
données pluviométriques ont été collectées au niveau des stations de Tafiré, Niakaramandougou, Katiola, Dabakala, Bouaké, 
Tiébissou, Bocanda, M’bahiakro, Daoukro, Bongouanou, Dimbokro et Tiassalé (Figure 2). En ce qui concerne les températures, 
elles ont été collectées au niveau des stations de Korhogo pour le Nord du bassin, Bouaké pour le Centre du bassin et Dimbokro 
pour le Sud du bassin.   
   
  

 
Figure 2 - Stations climatiques retenues (bassin versant du N’zi) 
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METHODES  

 

Méthodes d’étude du climat présent 

Les différents paramètres climatiques (pluie et température) ont été analysés à partir des valeurs moyennes calculées (méthode 
des polygones de Thiessen) en fonction des zones climatiques traversées par le bassin versant du N’zi (Bandama) sur la base des 
travaux de Kouao et al. [14-15]. Ainsi, on a la répartition suivante des stations climatiques en fonction des régimes climatiques : 
- climat subtropical (climat soudanais) : Korhogo, Tafiré et Niakara ; 
- climat tropical humide (climat baouléen) : Bouaké, Tiébissou, M’bahiakro, Katiola et Dabakala ; 
- climat subéquatorial (climat attiéen de l'intérieur): Dimbokro, Bocanda, Bongouanou, Daoukro et Tiassalé. 

Indice standard de normalisation   

Pour caractériser le climat d’un lieu donné, les climatologues utilisent des normales climatiques. En effet, ils calculent les valeurs 
moyennes sur 30 ans des principaux paramètres météorologiques (valeur préconisée par l’Organisation Météorologique 
Mondiale). Le choix d’une durée de 30 ans pour caractériser un climat permet de disposer d’un nombre d’observations 
suffisamment grand pour que le résultat soit robuste. Cette durée est également bien adaptée pour s’affranchir de la variabilité 
interannuelle du climat (les variations d’une année sur l’autre) et pour mettre en évidence d’éventuelles évolutions du climat. La 
moyenne d’un paramètre météorologique sur une durée de 30 ans est appelée « normale » [16]. En vue d’apprécier l’évolution du 
climat en passant de la période normale 1961-1990 à la période normale 1991-2020, la méthode de l’indice standard de 
normalisation a été appliquée aux données pluviométriques et thermométriques sur la période 1961-2020. L’indice standard de 
normalisation (Ii) a l’avantage de mettre en évidence les périodes excédentaires et déficitaires d’une variable donnée. Il se définit 
comme une variable centrée réduite exprimée par l’équation 1 : 
 

𝐈𝐢 =  
𝐗𝐢−𝐗𝟎

𝛍
                                                                                               (1) 

Avec : 

- Xi : valeur de la variable de l’année i ; 

- X0
 : valeur moyenne interannuelle de la variable sur la période 1961-1990 ;  

- μ : valeur interannuelle de l'écart-type de la variable sur la période 1961-1990. 
 

Méthode de la régression linéaire 

 
L’analyse de l’évolution des paramètres climatique étudiés (pluie et température) sur la période 1991-2020 a nécessité l’application 
de la méthode de la régression linéaire. Cette méthode vise à déterminer, par la régression linéaire, l’évolution des paramètres 
climatiques. L’analyse de l’évolution des températures permet de déterminer d’une part l’influence du réchauffement global sur le 
réchauffement local et, d’autre part, la concordance entre la tendance des températures et celles des précipitations [17]. Elle 
consiste en une représentation graphique d’une droite de régression de type affine qui présente l’évolution linéaire d’un paramètre 
climatique (Y) en fonction du temps (X) et permet de déceler la tendance temporelle [18-19]. L’équation de la droite de tendance 
est sous la forme suivante (équation 2) : 
Y = aX + b                                                                                                              (2) 
où : 
a est le coefficient directeur et représente la pente, et b une constante. 
- Si a > 0, on a une augmentation ; 
- Si a < 0, on a une diminution 
 
La qualité du modèle de régression est indiquée par le coefficient R2. Il représente la proportion des points de mesures qui est 
expliquée par la régression linéaire. Cette valeur est comprise entre 0 (modèle n’explique rien) et 1 (le modèle est parfait et tous 
les points sont sur la droite de régression). Des classes du coefficient de détermination exprimant l’importance de la variabilité 
interannuelle sont définies comme suit :  
- R²<0,1 : extrêmement importante ;  
- 0,1<R²<0,2 : très importante ;  
- 0,2<R²<0,3 : importante ; 
- R²>0,3 : moyenne. 
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Variations saisonnières des indicateurs climatiques d’impact 

L’analyse saisonnière des paramètres climatiques (pluie et température) a été réalisée sur la période 1991-2020.  Les cumuls 
saisonniers des précipitations, hauteurs d’eau cumulées sur les saisons ont été utilisées comme indicateurs pluviométriques pour 
l’analyse saisonnière des précipitations. La température moyenne saisonnière est définie comme étant la moyenne des 
températures moyennes mensuelles sur une saison donnée. Elle a été utilisée comme indicateur thermique dans saisonnière des 
températures. Dans le cadre de cette étude, chaque saison définie correspond à trois mois consécutifs, dont le découpage temporel 
est le suivant :  

- trimestre 1 : janvier-février-mars (JFM) ; 
- trimestre 2 : avril-mai-juin (AMJ) ; 
- trimestre 3 : juillet-août-septembre (JAS) ; 
- trimestre 4 : octobre-novembre-décembre (OND). 

Méthodologie d’étude du climat futur 

Des données climatiques futures de pluies mensuelles et de températures moyennes mensuelles ont été utilisées. Elles couvrent 
les périodes 2036-2065 pour l’horizon 2050 et 2071-2100 pour la fin du 21ème siècle. Ces données proviennent du programme 
CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) et ont été prétraitées (logiciel R-STUDIO) et corrigées par 
la méthode delta à partir des données passées de la SODEXAM (1991-2020). Il s’agit des données du modèle climatique régional 
RACMOT22T du royal Netherlands meteorogical Institute et forcé par le modèle climatique global EC-EARTH. Il s’agit des 
données du modèle climatique régional RACMOT22T du royal Netherlands meteorogical Institute (KNMI : Royal Dutch 
Meteorological Institut) et forcé par le modèle climatique global ICHEC-EC-EARTH (CORDEX Afrique) avec une résolution 
spatiale de0,44°x0,44° qui a la particularité d’avoir les trois scénarii (RCP 2.6, 4.5 et 8.5). Le 5ème rapport du GIEC s’appuie sur 
de nouveaux scenarios d’émission de gaz à effet de serre (GES). Les SRES ont laissé la place aux RCP (Représentative 
Concentration Pathway). La logique de travail est inversée. Au lieu de partir des projections d’évolutions socio-économiques pour 
déterminer les émissions de GES, on fixe en entrée des scenarios contrastes d’émission de GES desquels on traduit les chemins 
sociétaux qui amèneront à ces émissions de GES. Cela a abouti à 4 scenarios de forçage radiatif. Pour se faire, plusieurs scénarii 
dénommés RCP (Représentative Concentration Pathway) sont généralement projetés. Ce sont des scénarii de trajectoire du 
forçage radiatif jusqu'à l'horizon 2300. Ces scénarii ont été établis par le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du 
climat (GIEC) dans son cinquième rapport, AR5 (IPCC Firth Assessment Report 5). Un scénario RCP permet de modéliser le 
climat futur. Dans l'AR5, sur la base de quatre hypothèses différentes concernant la quantité de gaz à effet de serre qui sera émise 
dans les années à venir (période 2000-2100), chaque scénario RCP donne une variante jugée probable du climat qui résultera du 
niveau d'émission choisi comme hypothèse de travail. Les quatre scénarii sont nommés d'après la gamme de forçage radiatif ainsi 
obtenue pour l'année 2100 : le scénario RCP-2.6 correspond à un forçage de +2,6 W/m², le scénario RCP-4.5 correspond à un 
forçage de +4,5 W/m², et de même pour les scénarii RCP-6 et RCP-8.5. Plus cette valeur est élevée, plus le système terre-
atmosphère gagne en énergie et se réchauffe. Les données futures utilisées proviennent du scénario RCP 8.5 qui est le scénario 
retenu et présenté comme le scénario le plus pessimiste. Selon ce scénario, on ne change rien et les émissions de gaz à effet de 
serre (GES) continuent d’augmenter au rythme actuel. Les données utilisées ont servi à l’étude du climat présent et futur dans le 
bassin versant du N’zi (Bandama) en Côte d’Ivoire. Les écarts de variations des paramètres climatiques (précipitations et 
température) par rapport à la période de référence (1991-2020) ont été évalués aux échelles annuelle, saisonnière et mensuelle sur 
les horizons 2050 et 2100.  
 
ANALYSE ET DISCUSSION   
 
Analyse des régimes climatiques présents  
 

Analyse des régimes annuels du climat présent : L’analyse des indices standardisés de précipitations (SPI) montrent que la 
pluviométrie de la période de référence 1991-2020 est relativement plus faible que celle de la période normale 1961-1990 dans les 
trois zones climatiques traversés par le bassin versant du N’zi (Figure 3). En effet, les SPI sont à dominance positive sur la période 
1961-1990 comparativement à la période 1991-2020 où il est constaté une prédominance des SPI négatifs. Les deux dernières 
décennies sont caractérisées par des SPI quasi totalement négatifs. Cependant, il observé une évolution des SPI vers zéro voir des 
valeurs positives au cours de ces dernières décennies. Ce constat a suscité la réalisation d’une analyse de régression linéaire des 
précipitations sur la période 1991-2020. Les résultats montrent dans l’ensemble que les précipitations annuelles au niveau du 
bassin versant du N’zi connaissent une relative hausse pour toutes les trois zones climatiques étudiées sur la période 1991-2020 
(Figure 4). Cette tendance à la hausse des précipitations varie d’une zone climatique à une autre. En effet, le bassin versant connaît 
une très importante hausse dans les zones climatiques baouléenne (climat tropical humide) (R2 =0,11) et attiéenne (climat 
subéquatorial) (R2 =0,18) et une importante hausse dans le climat soudanais (climat subtropical) (R2 =0,24). Au niveau du climat 
soudanais (climat subtropical), la tendance est d’une augmentation de 58 mm/décennie. Elle est estimée à 80 mm/décennie au 
niveau du climat baouléen (climat tropical humide) et 84 mm/décennie dans l’attiéen de l’intérieur (climat subéquatorial). Les 
résultats de la régression linéaire ont confirmé ceux des SPI. Ces résultats mettent en évidence un retournement de tendance par 
rapport à la période 1961-1990. En effet, il est observé une reprise des précipitations au cours de la période 1991-2020. 
 

http://jistee.org/volume-v-2020/


Asaph Yahot Joël Gnangouin et al., /IJWSET -JISTEE, Vol. (vii), Issue 4, Decembre 2022, pp. 58-74 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2022 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(vii), Issue 4 –December 2022 - jistee.org/volume-vii-2022/ 

Page | 64  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (vii) – Numéro 4 – Décembre 2022 

Volume (vii) : Eau – Santé – Climat’2022 

 

 
Figure 3 - Indices normalisés de précipitations dans le bassin versant du N’zi (1961-2020) 
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Figure 4 - Evolutions des précipitations dans le bassin versant du N’zi (1991-2020) 
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L’analyse des indices standardisés de température (STI) montrent que la température moyenne annuelle enregistrée sur la période 
de référence 1991-2020 connait une hausse par rapport à la période normale 1961-1990 dans les trois zones climatiques analysés 
et couvrant le bassin versant du N’zi (Figure 5). En effet, les STI sont tous positifs sur la période 1961-1990 comparativement à 
la période 1991-2020 où il est constaté une prédominance des STI négatifs. Il est constaté une croissance plus ou moins régulière 
des STI sur la période 1961-2020. La réalisation d’une analyse de régression linéaire des températures sur la période 1991-2020 a 
mis en évidence une tendance régulière à la hausse des températures moyennes annuelles au niveau des trois zones climatiques 
traversés par le bassin du N’zi (Figure 6). Cette tendance croissante des températures varie d’une zone climatique à une autre. En 
effet, le bassin versant connaît une importante hausse de la température moyenne annuelle dans le climat soudanais (climat 
subtropical) (R2 =0,30) alors que la baisse est de niveau moyen dans les zones climatiques baouléenne (climat tropical humide) 
(R2 =0,38) et attiéenne (climat subéquatorial) (R2 =0,49). Du Nord au Sud et sur la période de trente ans (1991-2020), cette 
tendance progressive est de +1,05 °C dans le climat soudanais (climat subtropical), +1 °C au niveau du climat baouléen (climat 
tropical humide) et +1,62 °C dans l’attiéen de l’intérieur (climat subéquatorial). Les résultats de la régression linéaire ont aussi 
confirmé ceux des STI. Il est important de relever que les températures les moins chaudes sont observées au centre du bassin 
(climat tropical humide ou baouléen) alors que les plus chaudes sont observées au Sud du bassin.  
 

 
Figure 5 - Indices normalisés de température dans le bassin versant du N’zi (1961-2020) 
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Figure 6 - Evolutions des températures dans le bassin versant du N’zi (1991-2020) 
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Analyse des régimes saisonniers du climat présent  

L’analyse des cumuls pluviométriques trimestriels sur la période de référence 1991 à 2020 (Figure 7) révèle que le trimestre juillet 
à septembre (JAS) est le plus pluvieux pour les climats soudanais ou subtropical (667 mm) et baouléen ou climat tropical humide 
(404 mm).  Le trimestre AMJ (393 mm) dans le climat tropical humide ou baouléen a une pluviométrie très proche de celle du 
JAS. Quant au climat subéquatorial ou attiéen de l’intérieur, la saison la plus pluvieuse est le trimestre avril à juin (AMJ) (498 mm).  
Le trimestre le moins pluvieux est celui de janvier à mars (JFM) sur tout l’ensemble des trois zones climatiques avec respectivement 
68 mm pour le climat subtropical ou soudanais, 135 mm pour le climat tropical humide ou baouléen et 167 mm pour le climat 
subéquatorial ou attiéen de l’intérieur. Les précipitations saisonnières à travers les cumuls pluviométriques trimestriels présentent 
globalement une grande variabilité d’une saison sur l’autre dans le bassin versant du N’zi sur la période 1991-2020. Cette variabilité 
est plus marquée au niveau des régimes subtropicaux (soudanais) et subéquatoriaux (attiéen de l’intérieur). 

 
Figure 7 - Variations des cumuls pluviométriques trimestriels dans le bassin versant du N’zi (1991-2020) 
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Les températures moyennes saisonnières évaluées sur la période 1991-2020 (Figure 8) ont mis en évidence deux extrêmes 
thermiques sur le bassin versant du N’zi. Le trimestre le plus froid sur l’ensemble du bassin est celui de juillet-août-septembre 
(JAS) avec des valeurs partant de 25,20 °C dans le climat baouléen (climat tropical humide) à 26,85 °C pour le climat attiéen 
(climat subéquatorial). Quant à la saison la plus chaude sur les trois zones climatiques, elle correspond au trimestre janvier-février-
mars (JFM) avec des valeurs allant de 27,55 °C (climat tropical humide ou baouléen) à près de 29 °C (climat subéquatorial ou 
attiéen de l’intérieur).  

 
Figure 8 - Variations des moyennes thermométriques trimestriels dans le bassin versant du N’zi (1991-2020) 
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Analyse des tendances du climat futur  
 

Analyse des régimes annuels du climat futur : Au niveau du bassin versant du N’zi, une diminution des précipitations annuelles 
est constatée aux périodes futures avec des écarts pluviométriques (par rapport à la période de référence 1991-2020) fluctuant 
entre -14,5% (climat subéquatorial ou attiéen de l’intérieur) et -17,6% (climat subtropical ou climat soudanais) à l’horizon 2050 et 
entre -26,5% (climat subéquatorial ou attiéen de l’intérieur) et -32,3% (climat subtropical ou soudanais) à l’horizon 2100 pour le 
scénario RCP 8.5 (correspondant à un scénario sans politique climatique) (tableaux 1 et 2). Cette baisse serait plus ressentie dans 
le Nord du bassin (climat soudanais ou subtropical) que les parties centre (climat tropical humide ou baouléen) et sud (climat 
subéquatorial ou climat attiéen de l’intérieur). Cette baisse pluviométrique est estimée à une hauteur variant entre 188 et 371 mm. 
Pour le scénario RCP 8.5 appliqué au cours de cette étude au niveau du bassin versant du N’zi, les projections climatiques 
montrent une poursuite du réchauffement annuel jusqu’aux années 2100 quels que soit les horizons et les zones climatiques 
(Tableau 1 et 2). En effet, la température moyenne annuelle progresse et l’écart à la référence (moyenne sur la période 1991-2020) 
de la température moyenne annuelle varie selon les périodes et les régimes climatiques. Au milieu du 21ème siècle (horizon 2050), 
le bassin versant du N’zi connaîtrait des températures moyennes annuelles un peu supérieures aux températures moyennes 
annuelles observées sur la période de passé récent (1991-2020). Cette augmentation des températures varie entre +1,8 °C (climat 
soudanais ou subtropical) et +2,2 °C (climat attiéen de l’intérieur ou subéquatorial) avec une moyenne de +2,03 °C. Au cours de 
la période 2071-2100, la hausse de la température moyenne annuelle oscillera entre +3,8 °C (climat soudanais ou subtropical) et 
+4,2 °C (climat attiéen de l’intérieur ou subéquatorial) avec une moyenne de 4 °C correspondant à la hausse observée au niveau 
du climat baouléen ou climat tropical humide.  
 
Tableau 1 - Ecarts pluviométriques et thermométriques annuels à l’horizon 2050 

 Climat subtropical Climat tropical Climat subéquatorial 

Précipitations(mm) 
-201,7 -203,0 -188,5 

Précipitations (%) -17,6 -16,3 -14,5 

Température(°C) 
+1,8 +2,1 +2,2 

Température (%) 6,5 7,6 8,1 

 
Tableau 2 - Ecarts pluviométriques et thermométriques annuels à l’horizon 2100 

 Climat subtropical Climat tropical Climat subéquatorial 

Précipitations(mm) 
-371,5 -351,0 -343,4 

Précipitations (%) -32,3 -28,2 -26,5 

Température(°C) 
+3,8 +4,0 +4,2 

Température (%) 13,8 6,5 15,1 

 

Analyse des régimes saisonniers et mensuels du climat futur 

L’évolution saisonnière de l’écart relatif du cumul de précipitation par horizon temporel pour le scénario RCP 8.5 est très 
contrastée (Tableaux 3 et 4). Aux différents horizons futurs (2050 et 2100), on peut constater la diminution sensible et quasi-
généralisée des précipitations saisonnières sur l’ensemble du bassin versant. Cette baisse est forte à l’horizon 2050 mais modérée 
à l’horizon 2100. La baisse des précipitations saisonnières est très forte au niveau des périodes saisonnières AMJ et JAS et plus 
modérée au niveau des saisons JFM et OND.  
 
Tableau 3 - Ecarts pluviométriques saisonniers à l’horizon 2050 

 Climat subtropical Climat tropical Climat subéquatorial 

JFM 
-37,8 -67,6 -51,0 

AMJ -6,6 -11,2 -18,7 

JAS 
-34,4 -46,2 -6,0 

OND -15,7 -46,9 -6,9 

 
Tableau 4 - Ecarts pluviométriques saisonniers à l’horizon 2100 

 Climat subtropical Climat tropical Climat subéquatorial 

JFM -30,1 -64,7 -66,2 

AMJ -37,8 -30,5 -26,9 

JAS -47,0 -18,4 -19,5 

OND -11,0 -43,7 -23,6 
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Selon le scénario RCP 8.5 appliqué, les températures augmentent par rapport à la période de référence (1991-2020) pour toutes 
les saisons. Cette augmentation va de +1,5 à +3,1 °C avec une moyenne de +2,08 °C et un écart-type de 0,45 °C à l’horizon 2050 
(Tableau 5). Pour ce qui est de l’horizon 2100, cette augmentation oscillera entre +3,3 °C et 5 °C avec une moyenne de + 4 °C 
et un écart-type de 0,53 °C (Tableau 6). La hausse est plus marquée au cours des saisons janvier-février-mars (JFM) et juillet-août-
septembre (JAS) sur tout le bassin et selon les horizons de projections. Les saisons qui enregistrent les plus faibles hausses de la 
température sont respectivement les saisons d’octobre-novembre-décembre (OND) et avril-mai-juin (AMJ). Les plus fortes 
augmentations de la température sont observées au niveau du climat subéquatorial alors que les plus faibles hausses sont 
constatées au niveau du climat tropical humide (climat baouléen).    
 
Tableau 5 - Ecarts thermométriques saisonniers à l’horizon 2050 

 Climat subtropical Climat tropical Climat subéquatorial 

JFM 2,2 3,1 2,4 

AMJ 1,5 1,7 2,2 

JAS 2,2 1,8 2,6 

OND 1,5 1,8 1,9 

 
Tableau 6 - Ecarts thermométriques saisonniers à l’horizon 2100 

 Climat subtropical Climat tropical Climat subéquatorial 

JFM 4,0 5,0 5,0 

AMJ 3,8 3,6 4,0 

JAS 4,4 3,7 4,1 

OND 3,3 3,7 3,4 

 

DISCUSSION  

 
L’évolution des paramètres climatiques est caractérisée par une baisse générale des pluies annuelles sur la période 1961-2020 mais 
avec une reprise de celles-ci sur la sous-période 1991-2020. Pour ce qui concerne la température annuelle, elle est marquée par 
une évolution à la hausse et de façon monotone sur la période 1961-2020. Les variations saisonnières pluviométriques sur la 
période de référence 1991 à 2020 montre que le JAS (juillet-août-septembre) est la saison la plus pluvieuse pour les climats 
subtropical (climat subtropical ou soudanais) et tropical humide (climat tropical humide ou baouléen). Quant au climat 
subéquatorial (climat subéquatorial ou attiéen de l’intérieur), le trimestre le plus pluvieux est la saison AMJ (avril-mai-juin).  La 
saison la plus sèche sur l’ensemble du bassin versant du N’zi est la période JFM (janvier-février-mars). La saison la plus chaude 
sur la période 1991-2020 est le trimestre janvier-février-mars (JFM) alors que la saison la plus froide est le trimestre juillet-août-
septembre (JAS). Les projections climatiques réalisées prévoient une hausse de la température comprise entre +1,8 °C et +2,2 °C 
pour l’horizon 2050 et entre +3,8 °C et +4,2 °C pour l’horizon 2100. Les projections pluviométriques révèlent des tendances à 
la baisse traduite des écarts allant de -14,5% à -17,6% à l’horizon 2050 et entre -26,5% et -32,3% à l’horizon 2100. 
 
Les résultats obtenus au cours de ce travail ont été comparés aux travaux antérieurs réalisés d’abord en Côte d’Ivoire, ensuite en 
Afrique de l’Ouest et enfin hors de l’Afrique de l’Ouest. 
 
Au cours des dix dernières années, des travaux ont été réalisés dans le contexte ivoirien [3 ; 10-13]. Ainsi, les travaux de Kouamé 
et al. [10] sur les impacts du changement climatique sur les précipitations et les températures aux horizons 2050 et 2080 dans le 
bassin versant de Davo (Sud-Ouest de la Côte d’Ivoire) ont été réalisés à partir de quatre modèles de circulation générale couplés 
Atmosphère Ocean (MCGAO) et deux scenarios d’émission des Gaz à Effet de Serre (GES) (A2 et B2). Les résultats de ces 
travaux ont mis en évidence une augmentation de la température variant entre 1,7°C et 3,7°C.  Les précipitations quant à elles 
connaîtront une évolution controversée. On enregistre une tendance à la baisse de -0,4% à l’horizon 2050 (A2). Sous le scénario 
B2, les précipitations connaitront une augmentation de 2,4% (horizon 2050) et de 3,7% (horizon 2100). Le scénario B2 est plus 
pluvieux et moins chaud que le scénario A2. Les résultats des travaux de Yao et al. [11] ont mis en évidence à partir de prévisions 
du modèle climatique RegCM3-A1B, une tendance à la baisse des précipitations annuelles de 0,42 % et de 10,8 % respectivement 
aux horizons 2035-2050 et 2085-2100 sur le bassin versant de la Lobo (Sassandra) situé au Centre-Ouest de la Côte d’Ivoire. Les 
projections des variables climatiques (températures et pluviométrie) examinées par Kouamé et al. [3] aux horizons 2050 et 2080 
dans le Centre-Est de la Côte d’Ivoire ont été basés sur des simulations du modèle climatique CORDEX. Toutes les projections 
montrent une augmentation de la température dans le Centre-Est de la Côte d’Ivoire durant les deux tranches de temps du 21ème 
siècle. La variation annuelle projetée par le modèle est de 0,2 à 2,6°C. Concernant les pluies, le taux annuel prédit projeté aux 
horizons 2050 et 2080 par le modèle va de -4 à -12%. Les projections pluviométriques sont incertaines et dépendent des scénarii 
d’émission et des horizons choisis. Le rapport technique du GIZ [12] relatif au profil de risque climatique de la Côte d’Ivoire, 
offre un aperçu des projections climatiques de la Côte d’Ivoire d’ici à 2080, en partant de différents scénarios de changement 
climatique (appelés Representative Concentration Pathways (Profils représentatifs d'évolution de concentration ou RCP). Le 
RCP2.6 est un scénario de réduction des émissions conforme à l’Accord de Paris ; le RCP6.0 est un scénario d’émissions moyennes 
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à élevées. Les projections ne tiennent pas compte des effets des futurs impacts socio-économiques. En fonction des scénarios, il 
est prévu que la température en Côte d’Ivoire augmente dans une fourchette comprise entre 1,7 °C et 3,7 °C d’ici à 2080 par 
rapport aux niveaux pré-industriels, avec des températures plus élevées et davantage de températures extrêmes dans la partie nord 
du pays. Les tendances en matière de précipitations sont très incertaines, puisqu’elles vont d’un changement très limité à une 
diminution des précipitations annuelles pouvant atteindre 65 mm d’ici à 2080. Les périodes sèches et humides devraient devenir 
plus extrêmes. Les écarts relatifs évalués en référence à la période 1961-1990 des paramètres climatiques par Kouassi et al. [13] au 
niveau du bassin versant du N’zo (Sassandra) dans l’Ouest de la Côte d’Ivoire à partir du scénario RCP 2.6 et des données 
CORDEX-Afrique ont mis en évidence une baisse de la pluviométrie annuelle (-19,7%) et une augmentation de la température 
moyenne annuelle (+1,6 °C) au milieu du siècle présent (horizon 2050).  
 
Dans le contexte ouest africain, plusieurs travaux ont été effectués [20-22]. Les résultats des travaux de Kouakou et al. [20] 
effectués à partir du modèle régional RegCM3 ont mis en évidence selon les localités en Afrique de l’Ouest un accroissement de 
0,4 °C à 1,8 °C de la température à l’horizon 2031-2040 et de 3,2 °C à 5,8 °C à l’horizon 2091-2100. Selon l’analyse, les 
précipitations pourraient baisser dans l’ensemble dans la zone et atteindre dans certaines localités 60%. Spécifiquement, les 
températures au Sahel connaîtraient des augmentations moyennes mensuelles et annuelles plus importantes que celles des régions 
du Golfe de Guinée. Quant aux précipitations, elles subiraient une augmentation annuelle de 0,44% au Sahel contre une baisse 
de 3% dans le Golfe de Guinée à l’horizon 2031-2040. A l’horizon 2091-2100, les précipitations diminueraient de 12,6% au Sahel 
et de 9,12% dans les régions du Golfe de Guinée. Selon les travaux de Sarr et Camara [21] réalisés à partir de données CORDEX 
et de modèles climatiques régionaux (MCR) sous le scénario d'émission de gaz à effet de serre RCP8.5., il est prédit une diminution 
des précipitations sur une bonne partie du Sahel notamment sur sa partie Ouest à l’horizon 2100. Selon Ly et Touné (2019), les 
projections climatiques issues de la médiane de 29 modèles climatiques du GIEC, pour deux scénarios globaux contrastés 
d’évolution des concentrations atmosphériques de gaz à effets de serre (RCP 4.5 et 8.5) montrent que les populations du Niger 
vont devoir s’adapter :  
- à une augmentation significative des températures dans une gamme de 1,5 à 3 degrés d’ici 2050 ;  
- à une probable intensification des pluies caractérisée par une augmentation de la pluviométrie, en particulier dans les régions de 
l’Est et du Nord-Est, s’accompagnant d’une réduction du nombre de jours de pluie. 
A partir de deux modèles de circulation générale (MCG) (modèle HADCM3-A2 et modèle CSIRO-A2), Karambiri et al. [22], 
prévoient une tendance à l’augmentation des pluies annuelles de l’ordre de 10% en 2050 (modèle HADCM3-A2) et une baisse de 
l'ordre de -8% en 2050 (modèle CSIRO-A2) au Burkina Faso.  
 
Une analyse des projections climatiques a été également analysée en dehors du contexte ouest africain. Ainsi, selon les travaux de 
Haensler et al. [23] dans le bassin du Congo en Afrique centrale, il est observé que tous les modèles climatiques, indépendamment 
de la saison et du scénario d’émission, indiquent un réchauffement de la température atmosphérique de surface d’au moins 1°C 
vers la fin du 21ème siècle. Concernant la température atmosphérique annuelle moyenne de surface, les changements probables 
vers la fin de ce siècle sont compris entre +3,5 °C et +6 °C pour un scénario de fortes émissions et entre +1,5°C et +3°C pour 
un scénario d’émissions contenues de gaz à effet de serre. En général, l’accroissement prévu des températures est légèrement 
supérieur à la moyenne dans les zones situées au Nord de l’Afrique centrale, au Nord de la charnière climatique, et légèrement 
inférieur à la moyenne dans les zones centrales. Selon le même auteur, les résultats des différentes simulations relatives aux 
précipitations totales sont moins robustes que ceux concernant la température atmosphérique de surface. Certains modèles 
prévoient un accroissement des précipitations annuelles dans la majeure partie du bassin du Congo, tandis que d’autres modèles 
anticipent une diminution dans les mêmes zones. Néanmoins, ces mêmes auteurs prévoient une tendance générale vers un faible 
accroissement des précipitations annuelles dans la majeure partie de la région vers la fin du 21ème siècle. On peut pronostiquer 
une augmentation plus importante des précipitations annuelles sur la région la plus sèche du nord de l’Afrique centrale, ce qui est 
surtout lié à l’expansion vers le Nord de la ZCIT et au fait que les quantités de précipitations sont plutôt modestes sur cette 
région. Les changements dans les précipitations annuelles seraient probablement compris dans une gamme allant de -10 à +10 % 
dans la zone la plus humide et de -15 et +30 % dans la zone la plus aride. Des changements drastiques dans les précipitations 
annuelles futures semblent donc assez improbables. L’étude de Woillez [24] a montré que l’empreinte du changement climatique 
global est déjà clairement visible au Maroc : la température moyenne du pays a augmenté de +0,42 °C/décennie depuis 1990 et 
la diminution des précipitations est estimée à plus de 20% entre 1961 et 2005. La moyenne des projections des différents modèles 
climatiques indique que cette tendance à l’aridification va se poursuivre, avec à horizon 2050 une augmentation supplémentaire 
de la température de +1,5 °C (+2 °C) pour le scénario RCP4.5 (RCP8.5) et une diminution des précipitations de -15 % environ. 
Certains modèles projettent un déclin des précipitations bien supérieur, de l’ordre de -40 %. 
 
Les données climatiques CORDEX-Afrique utilisées, bien que caractérisées comme toute donnée de projection d’incertitudes, 
est relativement satisfaisant pour prévoir les changements climatiques à l’échelle annuelle et saisonnière en Côte d’Ivoire. Le choix 
de la dernière normale climatique (1991-2020) a été également démontré. Ces projections s’inscrivent en continuité des tendances 
généralement observées en Afrique en général, particulièrement en Afrique de l’Ouest et singulièrement en Côte d’Ivoire. Elles 
sont cohérentes avec d’autres travaux de caractérisation des changements climatiques futurs à une échelle locale. 
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CONCLUSION 

Cette étude avait pour objectif d’analyser la variabilité des paramètres climatiques actuels et leurs tendances aux horizons 2050 et 
2100 dans le bassin versant du N’zi (Bandama) à partir de l’indice de normalisation, de la régression linéaire, des cumuls 
pluviométriques saisonniers et des moyennes thermométriques saisonnières. Les résultats obtenus montrent que la variabilité 
climatique se manifeste par une dynamique régressive des pluies annuelles sur la période 1961-2020 mais avec une reprise de 
celles-ci sur la sous-période 1991-2020. Quant à la température annuelle, elle connaît une évolution progressive régulière sur la 
période 1961-2020 en général et la sous-période 1991-2020 en particulier. L’analyse des cumuls pluviométriques saisonniers sur 
la période de référence 1991 à 2020 révèle que la période saisonnière juillet-août-septembre (JAS) est la plus pluvieuse pour les 
climats subtropical (climat soudanais) et tropical humide (climat baouléen). Quant au climat subéquatorial (climat attiéen de 
l’intérieur), la saison la plus pluvieuse est le trimestre avril-mai-juin (AMJ).  Le trimestre le moins pluvieux est celui de janvier à 
mars (JFM) sur tout l’ensemble des trois zones climatiques traversées par le bassin versant du N’zi. Les températures moyennes 
saisonnières évaluées sur la période 1991-2020 ont mis en évidence deux extrêmes thermiques sur le bassin versant du N’zi. Le 
trimestre le plus froid sur l’ensemble du bassin est celui de juillet-août-septembre (JAS) alors que la saison la saison la plus chaude 
correspond au trimestre janvier-février-mars (JFM). Les projections climatiques réalisées prévoient une augmentation de la 
température comprise entre +1,8 °C et +2,2 °C pour l’horizon 2050 et entre +3,8 °C et +4,2 °C pour l’horizon 2100. Les pluies 
révèlent des tendances à la baisse traduite des écarts allant de -14,5% à -17,6% à l’horizon 2050 et entre -26,5% et -32,3% à 
l’horizon 2100. Les impacts de ces conditions climatiques futures sur les ressources naturelles (eaux, forêts, etc.), les cultures, les 
activités économiques, etc. pourraient être considérables. Ainsi, les résultats de cette étude pourront aider à augmenter la résilience 
face aux changements climatiques de certaines activités humaines telles que l'agriculture, l’alimentation en eau potables, la 
production d’électricité, etc.  
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Résumé  
L’analyse diagnostique des stratégies d’approvisionnement en eau potable a été conduite dans tous les départements du Bénin. Les 
ressources en eau, en raison de leurs caractères socio-économiques et environnementales constituent un élément primordial à la vie. La 
présente recherche vise à analyser les effets socio-économiques de la mise en œuvre des documents de politique du secteur de l’eau. Elle 
a été réalisée par le biais de la recherche documentaire, de la Méthode Accélérée de Recherche Participative (MARP) et les entretiens 
avec les bénéficiaires directs et indirects des investissements et les responsables des structures déconcentrées de l’Etat. L’analyse des 
résultats a été faite à partir du Modèle SWOT. Les données sur les potentialités, les besoins des ressources en eau, les unités 
géologiques, les recharges des aquifères, la typologie des ouvrages de mobilisation des eaux de surface, les dotations financ ières du 
secteur et les réalisations physiques ont été collectées. Les résultats sur l’analyse de la mise en œuvre des politiques de gestion des 
ressources en eau indiquent que le pays a connu de 2002 à 2015, des avancées majeures. Il dispose des conditions favorables à la 
réalisation des infrastructures hydrauliques. Le pays dispose également des potentialités de plus de 13 milliards de m3/an d’eau de 
surface et 1,89 milliards de m3/an d’eau souterraine. A l’horizon 2025, les estimations des besoins en eau de consommation sont 
de 300369 m3/jour en milieu rural et 796369 m3/jours en milieu urbain. Pour l’atteinte des OMD, le pays a bénéficié de plus 
de 209 milliards de francs CFA dont 28 milliards sur financement budget national et 171 milliards sur financements extérieurs, 
soit 18,44% contre 81,56%. Ces proportions indiquent la dépendance du secteur des financements extérieurs. L’analyse des 
réalisations physiques et financières sur la période de 2002 à 2015 a montré les difficultés de mise en œuvre des programmes et projets 
inscrits par la DGEau et de ses services déconcentrés 

Mots clés : Ressources en eau, ouvrages hydrauliques, Analyse diagnostique 

 
Drinking water supply strategy in rural areas in Benin and achievement of the 

Millennium Development Goals (MDGs) 
Abstract:  

The diagnostic analysis of drinking water supply strategies was conducted in all departments of Benin. Water resources, because of their 
socio-economic and environmental characteristics, constitute an essential element for life. This research aims to analyze the socio-economic 
effects of the implementation of water sector policy documents. It was carried out through documentary research, the Accelerated Method 
of Participatory Research (MARP) and interviews with the direct and indirect beneficiaries of the investments and the heads of the 
decentralized structures of the State. The analysis of the results was made from the SWOT model. Data on the potentialities, needs of 
water resources, geological units, aquifer recharges, typology of surface water mobilization works, financial allocations for the sector and 
physical achievements were collected. The results on the analysis of the implementation of water resource management policies  indicate 
that the country experienced major progress from 2002 to 2015. It has favorable conditions for the construction of hydraulic 
infrastructures. The country also has the potential for more than 13 billion m3/year of surface water and 1.89 billion m3/year of 
groundwater. By 2025, estimates of drinking water needs are 300,369 m3/day in rural areas and 796,369 m3/day in urban areas. 
To achieve the MDGs, the country received more than 209 billion CFA francs, including 28 billion from national budget financing 
and 171 billion from external financing, i.e. 18.44% against 81.56%. These proportions indicate the sector's dependence on external 
financing. The analysis of physical and financial achievements over the period from 2002 to 2015 has shown the difficulties in 
implementing the programs and projects registered by the DGEau and its decentralized services. 

Key Words: Water resources, hydraulic works, diagnostic analysis.  
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INTRODUCTION 

L’eau représente une ressource indispensable à la vie et au développement socio-économique d’un pays. 
L’Alimentation, la santé et les activités humaines dépendent de sa disponibilité en quantité et en qualité 
(MERPMEDER, 2015, p8). Selon le Groupe d’Expert « Eau » de l’Organisation des Nation Unis (2019, p.2), l’eau 
est une composante essentielle du développement durable. Elle est fondamentale pour le développement socio-
économique, la sécurité alimentaire et la santé des écosystèmes. Elle est également indispensable à la réduction de 
la charge mondiale de morbidité, l’amélioration de la santé, du bien-être et de la productivité des populations. La 
réduction constante de la disponibilité de la ressource impose une utilisation rationnelle de l’eau. Cette rationalité 
passe par une politique cohérente des ressources en eau (MPDEEP, 2012, p.10). Selon le même auteur, les 
statistiques de l’ONU établissent à 35% les populations qui vivent dans les sociétés de consommation alors que 
65% vivent dans des conditions indignes et inhumaines. Au titre des facteurs qui déterminent cette pauvreté 
inhumaine se trouve l’eau. Dans le monde, environ 15 millions d’êtres humains dont 3 à 4 millions d’enfants de 
moins de 12 ans meurent chaque année après avoir bu de l’eau impropre (OMS, Djoffon, 2010) cité par SEWADE 
S. G (2019, p.8). 
En 1992, à la Conférence de Rio de Janeiro et de Dublin, sur les inquiétudes écologiques et environnementales, de 
grandes questions liées au développement durable ont été soulevées (Ahamidé B., 2006, p88). Au nombre de ces 
questions, se trouvent celles relatives à l’approvisionnement en eau des populations vis-à-vis de leur besoin et de la 
disponibilité de la ressource. Pour ONU, (2010, p88), plusieurs régions du monde dont la plupart dans le tiers 
monde souffrant de la disponibilité de l’eau potable, ont développé des maladies liées à la consommation de l’eau 
impropre. Plusieurs textes ont été pris en 2002 par la communauté internationale pour reconnaître le « droit à l’eau » 
pour tous les êtres humains. Malgré cette reconnaissance, aujourd’hui, 1,2 milliards d’êtres humains sont privés 
d’un accès à l’eau potable et 2,6 milliards n’ont pas accès aux services d’assainissements de base (raccordement aux 
égouts ou à une fosse septique. En conséquence, Dans le monde, 36 000 personnes meurent chaque jour par 
manque d’eau potable et par défaut d’assainissement. 
Selon l’OMS (2005) cité par YETOGNON J.E.G. (2013, p.1), dans les pays en développement, un cinquième (1/5) 
des décès prématurés et des cas de maladies résultent des risques environnementaux majeurs. Chaque année, plus 
d’un milliard d’être n’ont d’autres choix que d’utiliser l’eau de sources impropres et dangereuses avec plus de 3900 
victimes par jour parmi les enfants compromettant ainsi la réalisation des Objectifs du Millénaire pour le 
Développement (OMD). Sur le plan mondiale, les dépenses publiques affectées à la gestion des ressources en eau 
ne dépassent pas 1% du Produit Intérieur Brut (PIB). Selon le Rapport de la Vision Nationale de l’Eau à l’horizon 
2025 (1999, p.3), le Bénin disposerait d’un important potentiel en eau de surface estimé à 13 106 millions de m3 
par an. L’usage actuel très insignifiant pour l’eau potable, l’abreuvement en bétail et l’irrigation avoisine 2,8%. Dans 
le long terme, les projections d’utilisation de l’eau sont estimées respectivement à : 1,06% pour l’eau potable en 
milieu rural, 1,5% pour le milieu urbain, 12,21 pour l’agriculture, 1,34% pour l’abreuvement du bétail et 31,51 pour 
le secteur hydro électrique. Les ressources souterraines du pays avoinent les 1,9 milliard de m3 par an en moyenne, 
dont les prélèvements sont estimés à 2% de la recharge annuelle. Ces prélèvements sont estimés à 14% dans le long 
terme. Elle n’est pas aussi abondante pour prendre en compte les 80 % des régions de socles au Centre et au Nord 
du pays sans faire recours aux eaux de surface. Ce recours ne peut s’opérer sans une politique stratégique 
appropriées et une mobilisation des ressources financières. 
L’augmentation de la population réduit la quantité d’eau par habitant. Selon les données du MPDEEP (2012, p17), 
en 1955 la population Béninoise s’élevait 2 111 000 habitants et la disponibilité en eau par habitant et par an était 
de 6 208 m3. Trois décennies après, cette population a atteint les 4 622 000 habitant avec une disponibilité en eau 
par habitant et par an de 2 835 m3. Ces estimations passent en 2025 dans une hypothèse basse à 11 337 000 
habitants avec une disponibilité en eau par habitant et par an à 1 156 m3. Dans une hypothèse hausse, la population 
est estimée à 13 243 000 habitants avec une disponibilité en eau de 990 m3 par habitant et par an. Les potentialités 
du Bénin en eau n’étant pas constantes, elles démunies en sous l’influences des variabilités climatiques et des 
facteurs anthropiques. Ces ressources diminuent deux fois plus vite que les précipitations qui, elles ont diminué de 
15 à 20% depuis les années 70 à nos jours. 
En 1992, le Bénin s’est doté d’une Stratégie d’approvisionnement en eau potable en milieu rural, en 1988 de la 
Stratégie Nationale de gestion des ressources en eau visant à instaurer une gestion intégrée, concertée et durable. 
Par ailleurs, le Bénin a signé et ratifié plusieurs accords internationaux ayant trait à la gestion de l’eau, de 
l’environnement et des écosystèmes. Ainsi, pour se conformer aux OMD, le gouvernement a envisagé d’atteindre 
le plein accès à l’eau potable et un taux de desserte de 67,3% en milieu rural. Pour ce faire, 1320 Equivalents Points 
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d’Eau (EPE) doivent être réalisés chaque année à compter de 2002 (DGEau, 2003) cité par YETOGNON J.E.G. 
(2013, p4), SEWADE S. G. (2019, p. 27).  Selon DEGBEVI et al., (2007), cité par SEWADE S.G. (2019, p.325), 
pour atteindre les OMD, pour l’ensemble du secteur de l’eau, il faut mobiliser sur la période 2007-2015 environ 
460,9 milliards francs CFA, soit une dotation financière prévisionnelle d’environ 52 milliards de francs CFA. 
Malgré l’importance des action engagées, les fruits n’ont pas tenu la promesse des fleurs laissant d’importants défis 
en termes de pauvreté et d’inégalité. La proportion des populations utilisant une source d’eau améliorée est passée 
de 50% en 1990 à 75,7% en 2010 (EMICoV, 2011), cité par PNUD, (2017, p.26). Selon le Rapport d’évaluation 
des OMD (2016), le taux de desserte est passé de 37% en 2003 à 68,1% en 2015. Ce taux a connu une tendance 
baissière depuis 2015. Il est passé de 42,7% en 2015 à 42,3% en 2016 et puis 41,8% en 2017 avant d’atteindre 37% 
en 2019 contre 40,4% en 2018 malgré la construction 2258 équivalents points d’eau entre 2014-2019 (PNUD 2017, 
p26). De même, le degré de mise en œuvre de la politique de la gestion intégré des ressources en eau a connu une 
lente progression par an en passant de 35% en 2015 à 36 % en 2016 et puis 36,3% en 2017 à 36, 5% en 2018. Enfin, 
il est passé à 36, 7% en 2019 (PNUD 2017, p26). L’objectif de l’étude a été d’évaluer les effets socio-économiques 
de la mise en œuvre de la stratégie d’approvisionnement en eau potable en milieu rural au Bénin.  
 
Cadre Général de l’étude 
Située dans la zone intertropicale Ouest Africaine, la République du Bénin s’étend entre 6°17’ et 12°30’ de latitude 
Nord et entre 0°45’ et 4°00 de longitude Est et couvre une superficie de 114 743 km2. Elle est limitée au Nord par 
le fleuve Niger, frontière naturelle avec la république du Niger, au Nord-Ouest par le Burkina-Faso, à l’Ouest par 
le Togo, à l’Est par le Nigéria et au Sud par l’Océan Atlantique du Golfe de Guinée auquel il fait front sur 124 km 
et s’allonge sur une distance d’environ 672 km2 (GNIMADI C. C., 2013, p344). Sa largeur varie de 124 km (le long 
de la Côte) à 324 km à la partie septentrionale de la ville de Natitingou jusqu’au Borgou. 
 
Approche méthodologique  
L’approche méthodologue est fondée sur trois points essentiels : la collecte des données, les travaux de terrain, le 
traitement et l’analyse des résultats. 
 
Données collectées 
Les données utilisées dans le cadre de la présente étude sont des donnés secondaires sur la période allant de 2002 
à 2015. Elles sont relatives aux données démographiques issues des recensements généraux de la population et de 
l’habitation (RGPH, 1979, 1992, 2002, et 2013) et la projection sur 2025 par l’Institut National de la Statistique et 
de la Démographie (INStaD). Ces données ont été complétées par des données bibliographiques collectées dans 
les centres de documentation de la BIDOC-FSA, de l’Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne en Afrique 
et à Madagascar (ASCNA) et la Direction Générale de l’Eau (DGEau). Elles ont permis d’apprécier les besoins en 
eau des populations à l’horizon 2025. Les données relatives aux investissements, aux réalisations physiques et 
financières, aux potentialités du Bénin en ressources en eau ont été collectées. Ces informations ont été fournies 
par des populations rurales bénéficiaires des investissements, les responsables administratifs des services 
déconcentrés, les Directions Départementales des Mines et de l’Eau (DDEE) et des Agences Territoriale de 
Développement Agricole (ATDA). Pour chaque catégorie d’acteurs, un questionnaire ou guide d’entretien a été 
élaboré et a pris en compte les besoins d’informations nécessaires à la réalisation de l’étude. Les informations 
recueillies ont été saisies et traité à l’aide du Tableur Excel pour les données quantitatives, et par recoupement pour 
les données qualitatives. 
 
Méthode utilisée 
L’échantillon a été constituée par choix raisonné. La population cible représente environ 1,3/105eme de la 
population totale desservie en milieu rural en 2015 qui est de 5 171 000 habitants. Cette taille correspond à 67 
personnes interrogées dont 34% pour les bénéficiaires des investissements, (soit 23 personnes), 32% pour les agents 
administratifs, bénéficiaires indirects des investissements, (soit 21 personnes), et 33% sont des responsables au 
niveau déconcentré (soit 23 personnes). L’étude est menée par le biais de la Méthode Accélérée de Recherche 
Participative (MARP). Le choix des communes est fait sur le niveau du taux de desserte en eau potable (faible, 
moyen et élevé) et couvre tous les départements. L’analyse des résultats est faite à partir du Modèle SWOT. Le 
traitement de toutes ces informations a abouti aux résultats. 

  

http://jistee.org/volume-v-2020/


Sewade Sokegbe Grégoire et al., / IJWSET -JISTEE, Vol. (vii), Issue 4, Decembre 2022, pp. 75-88 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2022 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(vii), Issue 4 –December 2022 - jistee.org/volume-vii-2022/ 

Page | 78  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (vii) - Numéro 4 – Décembre 2022 

Volume (vii) : Eau – Santé – Climat’2022 

RESULTATS     

Analyse des potentialités et besoins des ressources en eau 
Au Bénin, la pluviométrie relativement bonne est caractérisée par une importante variabilité spatio-temporelle qui 
rend aléatoire toute politique de développement conçue en marge de la maîtrise des ressources en eau. La hauteur 
des pluies par an varie en moyenne entre 700 et 1300 mm et est répartie sur 70 à 110 jours. Il bénéficie d’un réseau 
assez important de cours d’eau plus moins permanent drainant des bassins-versants (YETOGNON E. J. G. 2013 
P.19). Ces cours d’eau sont modestes par leur débit et leur longueur et ont un régime irrégulier (Adam et Boko, 
1993). Les cours d’eau sont répartis sur l’ensemble du territoire en quatre (04) grands bassins hydrographiques : (i) 
ensemble hydrographique du Niger le fleuve Niger (120 km), la rivière Sota (250 km), la rivière Alibori (338 km), 
et la rivière Mékrou (410 km) ; (ii) ensemble hydrographique de la Volta : la rivière Pendjari (380 km) ; (iii) ensemble 
hydrographique de l’Ouémé-Yéwa : le fleuve Ouémé (510 km) et ses principaux affluents que sont l’Okpara (200 
km) et le Zou (150 km), la lagune de Porto Novo (35 km2), le lac Nokoué (150 km2) ; (iv) ensemble hydrographique 
du Mono-Couffo : le fleuve Mono (100 km), le Couffo (190 km), le lac Ahémé (78 km2), la lagune de Ouidah (40 
km2), le lac Toho (15 km2) la lagune de Grand Popo (15 km2) YETOGNON E .J. G. (2013, p19) et MDPEED, 
(2012, p39). Les graphes 1 et 2 suivants fournissent des informations sur les estimations des apports d’eaux surface 
calculés aux stations hydrométriques en termes de superficie, de volume et en modulation. 

   
Figure 1 : Superficie des Bassins    Source : Données DGEau, Août 2022 

Source : Données DGEau, Août 2022   

 
Figure 2 : Volume des Bassins  

Source : Données DGEau, Août 2022 
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L’analyse des graphes fait ressortir qu’en termes de superficie des ensembles hydrographiques, et sur une période 
d’observation variant entre 6 et 48 ans, le bassin du Niger vient en tête avec une proportion de 83,53% des 
superficies et 58,91% en volume, suivi de celui de l’Ouémé avec des proportions de 12,75% de superficie et 32, 21 
en volume. Les proportions des bassins de la Volta et du Mono-Couffo sont s’égalisent en termes de superficie 
(1,86%), et respectivement 3,36% et 5,53% en volume. Ces ensembles hydrographiques constituent des alternatives 
secondaires et parfois même primaires en cas de panne des Adductions d’Eau Villageoise (AEV) YETOGNON 
E.J.G. (2013, p.19). Le tableau 1 suivant estime des ressources en eau superficielle, exception faite des apports du 
fleuve Niger, de la Sazué et des hauts bassins de la Kéran et de la Kara.  
 
Tableau1 : Estimation des eaux superficielles Sources : Données DGEau, juillet 2022 

Les 

ressources en eau drainées par les principaux cours d’eau du Bénin sont estimées à 13106 millions de m3. Ces 
estimations sont faites sur une période de 22 à 48 ans au niveau des stations hydrométriques en aval des cours d’eau 
et se fonde sur leurs modules moyens interannuels.  
 
Sur une superficie de 1 119 685 km2 de cours d’eau que compte le Bénin, le fleuve Niger à la station de Malanville 
occupe la première place avec une proportion de 89,39% suivi de l’Ouémé et la Pendjari aux stations respectives 
de Bonou (4,20%) et Porga (1,99%). En termes de volume exprimé en m3, le fleuve Niger occupe toujours le 
premier rang avec une proportion de 70,98%, suivi du fleuve Ouémé (12,13%), du Mono (7,13%) et de la Pendjari 
(4,16%). Les tendances moyennes exprimées en m3/s présente un schéma contraire. Elles mettent le fleuve Niger 
en premier pelletons (60,11%), suivi de l’Alibori à Kandi-Bani (16,73%), le Mono à la station d’Athiémé (6,03%). 
Cette analyse ne prend pas en compte les réservoirs naturels comme les lacs, les lagunes, les rivières, les marigots 
et autres plans d’eau d’importance au Sud. Le tableau 2 suivant illustre les unités géologiques et les recharges des 
aquifères au Bénin. 
 
Tableau 2 : Unités géologiques et les recharges des aquifères 
Source : MECAG-PDP, 1999 
 

 
Unités géologiques 

Superficies Recharge annuelle 

(Km2) (%) Millions (m3) (%) 

Régions du socle 91 800 80 1 120 60 

Grès de Kandi 10 200 9 125 7 

Bassin sédimentaire côtier 11 303 10 600 32 

Alluvions du Niger et dépôts de la Pendjari 1 460 1 25 1 

Total 114 763 100 1 870 100 

 

De l’analyse du tableau 2, le Bénin couvre une superficie de 114 763 km2 et comprend deux régions géologiques. 
Une zone de socle représentant environ 80% de la superficie totale et une zone sédimentaire qui prenne en compte 
le bassin sédimentaire côtier (10%), une partie du Nord-Est dénommé bassin sédimentaire de Kandi (9%) et une 
partie de l’extrême Nord-Est appelée Bassin de la Volta (1%). Sur une recharge totale annuelle de 1,87 milliards de 
m3 d’eau (163m3/ha en moyenne), le bassin sédimentaire côtier occupe la première position avec 10% de la 
superficie et détient 32% des ressources en eau du pays. Le tableau 3 montre l’importance par département, des 
ouvrages de mobilisation de l’eau de surface au Bénin.   
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Tableau 3 : Typologie des ouvrages de mobilisation des eaux de surface. Source : DGEau, 2010 

 
 

Selon le tableau 3, sur 309 ouvrages de mobilisation de l’eau de surface, les barrages occupent une place de choix 
(61, 49%), suivi des surcreusements de mare (33,01%), les mares natures (4,53%) et les chutes (0.97%). Par 
département, les ouvrages se répartissent comme suit : Borgou 37,22%, Alibori 20,06%, Atacora 18,97%, les 
Collines 16,83%, la Donga 5,18%, le Couffo 1,29% et le Plateau 0,65%. Ces ouvrages permettent de mobiliser près 
40 millions de m3 pour plusieurs usages. Les ressources en eau sont suivies par trois canaux d’observation : (i) un 
canal météorologique-pluviométrique, (ii) un canal hydrométrique et (iii) un canal piézométrique.   
Tableau 4 : Estimation des besoins en eau potable à l’horizon 2025 Source : MEEM, 2006 

 
 

De l’examen du tableau 4, sur la base de 50 litres d’eau par habitant en milieu rural et 100 litres par habitant en 
milieu urbain, les besoins en eau potable à l’horizon 2025 sont respectivement de 796 327 m3 et 300 369 de m3 par 
jours. Ces besoins correspondent aux prélèvements annuels totaux de 109,633 millions et 290, 658 millions de m3. 
Le financement de la gestion des ressources en eau en général et de l’hydraulique rurale en particulier est assuré par 
l’Etat et les Partenaires Techniques et Financiers. L’évolution des dotations financières du secteur de 
l’Approvisionnement en Eau Potable (AEP) en Milieu Rural (MR) sur la période allant de 2003 à 2015 est mise en 
exergue (Figures 3 et 4). 
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Figure 3 : Evolution des financements. Source : Rapport DGEau, 2015 

    
 

Figure 4 Evolution des consommations. Sources : Rapport DGEau 2015 
 
Il est observé une faible progression des financements intérieurs sur la période allant de 2002 à 2015 (Figure 3). 
Pour atteindre les OMD, le gap financier a été comblé par les financements extérieurs au cours de la même période 
de référence. La mobilisation des financements porte sur un montant total de 209,99 milliards de francs CFA dont 
38,72 milliards sur financement Budget National et 171, 29 milliards de francs CFA pour les financements 
extérieurs, soit respectivement 18,44% et 81,56%. Ces proportions montrent la forte dépendance du secteur de 
l’eau potable en milieu rurale aux financements externes et les difficultés de mobilisation des ressources internes. 
En outre, les difficultés rencontrées sur le terrain sont liées à la capacité de mise en œuvre de la Direction Générale 
de l’Eau et ses structures déconcentrées (Figure 4). Par conséquent, la consommation des dotations est restée en 
dessous de la moyenne qui est de 2,98 milliards pour le budget national et 13, 17 milliards pour les financements 
extérieurs. Cette situation est imputable à la faible consommation des crédits (Figure 5).     
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Figue 5 : Evolution du taux de consommation des dotations financières. Source : Rapport DGEau, 2015. 

 

L’analyse de la figure 5 vient renforcer les résultats obtenus à partir de la figure 4. Le taux de consommation des 
financements affectés au secteur de l’Approvisionnement en Eau Potable en Milieu Rural au Bénin sur la période 
de 2002 à 2015 est proche de la moyenne (50%). Il convient de signaler dans les années 2004, le taux de 
consommation des dotations financières a dépassé les 100%. Pendant ce temps, le secteur a assisté à une 
décroissance progressive pour se stabiliser à 9,96% en 2015. Les performances relatives observées en 2003 (94,7%), 
en 2004 (109,6%) et en 2014 (87,49%) sont dues aux fonds de concours obtenus des Partenaires Techniques et 
Financiers (DANIDA, KFW, GIZ, Pays-Bas, AFD, BAD, le Royaume de la Belgique, le Gouvernement du Japon 
et la Banque Mondial). Les mauvaises performances financières constatées peuvent avoir des impacts sur l’atteinte 
des OMD. Pour les apprécier, il faut analyser les indicateurs physiques de l’hydraulique villageoise sur la période de 
2002 à 2015. 
 
Analyse des indicateurs physiques d’AEP en Milieu Rural  
Efficacité technique du secteur d’AEP 
Pour atteindre la cible des OMD (67,3% de taux de desserte) dans le secteur de l’Approvisionnement en Eau 
Potable en Milieu Rural, les projections financières ont prévu 178,1 milliards de francs CFA de 2002 à 2015 avec 
une réalisation physique de 1320 Equivalents Points d’Eau sur l’ensemble du territoire national. Sur la même 
période de référence, 209,99 milliards de francs CFA ont été mobilisés soit un taux de mobilisation des ressources 
financières de 117, 90%. Cette rubrique rend compte de l’évolution des réalisations physique du secteur sur la 
période de l’étude (Figure 6).   

 
Figure 6: Evolution des prévisions et des réalisation physiques du secteur AEP-MR. Source : DGEau, 2015 et des 

données de terrain Août 2022 
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De l’examen de la figure 6, les réalisations d’Equivalent Point d’Eau ont connu une croissance régulière sur la 
période 2002 à 2010 où le secteur a connu le fort taux de réalisation (100, 9%). A partir de là, les performances du 
secteur en matière de réalisation ont chuté pour s’établir 385 équivalents point d’eau en 2015. L’objectif moyen de 
réalisation de 1320 équivalents point d’eau par an pour atteindre les Objectifs du Millénaire pour le Développement 
en 2015, s’est réalisé sur la période allant de 2006 à 2014 avec une réalisation moyenne annuelle de 1831 Equivalent 
Point d’Eau. Les réalisations moyennes annuelles portent sur 1439 Equivalents Point d’Eau contre une prévision 
moyenne annuelle de 1847 Equivalents Points d’Eau. Cette situation a engendré un score d’inefficacité moyen 
annuel de 408 EPE. Ce score d’inefficacité renvoie à la question de capacité de mise en œuvre de la Direction 
Générale de l’Eau et de ses services déconcentrés. La situation de la population réellement desservie a été mise en 
exergue (Tableau 5). 
 
Tableau 5 : Typologie des ouvrages et population desservie.Source : Données ANAEP-MR, Août 2022 

 
 

Type d’ouvrages 

Caractéristiques Population desservie  
(%) Ouvrage total Ouvrage fonctionnel 

Nombre (%) Nombre (%) 

FPM 12 000 93,75 9000 75 66 

AEV 600 4,69 120 20 33 

PEA 200 1,56 180 90 1 

Total 12 800 100 9300  100 

 

L’examen de ce tableau révèle que les populations sont desservies à 66% par des forages munis de pompe à 
motricité humaine (FPM), contre 33% par les adductions d’eau villageoises (AEV) équipée d’un canal de 
distribution, et 1% par un poste d’eau autonome (PEA) desservant une bonne fontaine (BF). Les FPM représente 
93,75% de l’ensemble des infrastructures hydrauliques, suivis par les AEV 4,69% et les PEA 1,56%. En termes de 
fonctionnalité, 75% des FPM sont fonctionnels, contre 2% des AEV et 90% des PEA. 
 
Le portefeuille des infrastructures hydrauliques est composé de trois types d’ouvrages : les Forages à Motricité 
Humaine (FPM), les Adduction d’Eau Villageoise (AEV) et les Postes d’Eau Autonomes (PEA). Selon la DGEau 
(2007), citée par SEWADE S.G. (2019, p.34), une AEV est constituée d’un ouvrage de captage de l’eau souterraine 
de petit diamètre (15 à 40 cm), muni d’un système de pompage par une pompe immergée électromagnétique, d’un 
grand réservoir (château d’eau) et d’une canalisation de distribution à travers les Bonne Fontaines (BF). Quant aux 
Poste d’Eau Autonomes (PEA), le dispositif est identique à la seule différence qu’il n’existe pas de Bonnes 
Fontaines. L’eau est desservie sur place aux populations par une rampe de 3 à 4 robinets. Pour l’approvisionnement 
en eau potable des populations en milieu rural, l’eau souterraine est exploitée. Une quarantaine de communes rurales 
des départements du sud bénéficient des conditions favorables sans contraintes majeures de mobilisation des 
ressources en eau. Elles sont de bonne qualité à l’exception du biseau « salé » en bordure de la côte. A l’exception 
de du biseau « sec » en limite des aquifères continu traversant les départements du Couffo, Zou et Plateau, les débits 
dépassant les 15m3/heure sont observés (ANEAP-MR, 2016, p.6). Pour le même auteur, 31 communes rurales 
situées dans les zones de socle constitués de granites, gneiss, quartzites, silts et argiles présentent d’importantes 
variations de productivité dépendant du degré de fissuration des socles. Cette situation ne permet pas une grande 
mobilisation des ressources en eau pour satisfaire les populations en constante augmentation. L’évolution de la 
population desservie de 2002 à 2015 a été mise en exergue (Figure 7).  
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Figure 7 : Evolution de la population deservie de 2002 à 2015Source : DGEau, 2015 et des données de terrain, 

Août 2022 
L’examen de la figure 7 met en exergue une desserte de la population sur la période de référence en dent de scie. 
Cette évolution a connu deux pics respectivement en 2007 et en 2010 avec 466 000 et 720 000 personnes desservies. 
Par contre, Cette desserte a amorcé une tendance baissière à partir de 2011 pour s’établir à 82 000 personnes 
desservies en 2015. Sur la période de 2002 à 2015, 396 357 personnes en moyenne ont été desservies contre 419 750 
habitants de prévision, soit un score d’inefficacité moyen annuel de 50 393 personnes. En outre, il est important 
d’analyser l’évolution des besoins et des réalisations sur la période de référence (Figure 8).   

 
Figure 8: Evolution des besoins et des réalisation de 2002 à 2015. Source DGEau 2015 et données de terrain, Août 
2022 
La figure 8 met en exergue le niveau de performance de desserte rurale largement en deçà des besoins réels de la 
population de 2002 à 2015. L’analyse comparée des résultats obtenus (67,6%) par rapport aux cibles des différents 
Budgets Programmes par Objectifs (BPO) (85% de taux de desserte en 2015) de la Direction Générale de l’Eau sur 
la période, il se dégage un score d’inefficacité de 17, 40% (DGEau, 2016, p. 10).  Par conséquent, il est observé un 
contraste dans la mise en œuvre des politiques du secteur d’Approvisionnement en Eau Potable en Milieu Rural 
(PNUD, 2017, p.26).  Le milieu rural intègre toutes les localités situées en dehors des périmètres gérés par 
l’opérateur urbain du service de l’eau à savoir le Société Nationale des Eaux du Bénin (SONEB). Il concerne toutes 
les communes du pays, à l’exception de Cotonou, Parakou et Porto Novo et compte 4200 villages, dont 65% en 
dessous de 2000 habitants, regroupant 27000 localités et plus de 8 500 000 habitants en 2016 (ANEP-MR, 2016, 
p.5). Ces besoins ne prennent pas en compte les usages des secteurs relatifs à l’agriculture, à l’élevage, à la pêche et 
à l’irrigation dont la demande est en permanente évolution. L’évolution des taux d’accroissement des besoins en 
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eau potable en milieu rural et l’augmentation du taux de desserte sur la période allant de 2002 à 2015 ont été mises 
en exergue (Figure 9).  

 
Figure 9: Evolution des taux d'accroissement des indicateurs de performances  Source : DGEau et des données de 
terrain, Août 2022 
La figure 9 met en exergue l’accroissement de la desserte en eau potable en milieu rural sur la période allant de 2004 
à 2014. Sur la période d’une décennie, cet indicateur a évolué plus que l’augmentation des besoins en Equivalent 
Point d’Eau au Bénin. Cette évolution a connu une chute à partir de 2014 pour devenir négative en 2015. Ce 
contraste montre qu’il reste d’énormes progrès à réaliser pour espérer atteindre les Objectifs de Développement 
Durable (ODD) en matière d’alimentation en eau potable des populations rurales (Banque Mondiale, 2016, p.8). 
L’analyse diagnostique de la stratégie du secteur de l’eau en milieu rural au Bénin est présentée par le modèle SWOT 
(Tableau 6). 
 
Fort de ces constats, pour éliminer les faiblesses et réduire sensiblement les menaces, la loi N°2010-44 du 24 
novembre 2010 portant Gestion des Ressources en Eau en République du Bénin a été adoptées, suivi du Document 
du Plan National de la Gestion Intégrée des Ressources en Eau validé en février 2011 et du Document de Politique 
Nationale de l’Eau. Aux termes des dispositions de cette loi, l’Etat exerce plusieurs rôles selon le guide à l’usage 
des communes dans l’approvisionnement en eau potable. Il assure l’orientation et la coordination des actions 
partenaires externes dans le secteur de l’eau (Gaston Sèssimè LAGOYE et al., 2022, p.615). Il convient de signaler 
qu’avant l’introduction des lois et autres documents de politique du secteur de l’eau, les populations, tirant partie 
de leur milieu de vie, avaient toujours préservé les ressources naturelles selon les règles de la tradition (Hêdible 
Sidonie et Boko Michel, 2006, p.65). Pour ces auteurs cités par Gaston Sèssimè LAGOYE et al., (2022), le 
responsable du village, cumulait les fonctions du chef de villages et les fonctions de maître de la terre et de l’eau 
(Gaston Sèssimè LAGOYE et al., 2022, p.615).  
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Tableau 6 : Résultat d’analyse diagnostique de la stratégie du secteur « eau » en milieu rural à l’aide du Modèle 
SWOT 
Source : Données de terrain, Août 2022 et MPDEEP, (2012, p. 122). 
 

Forces Faiblesses 

A l’issue de l’étude, des principaux atouts naturels ou de potentialité existante dont la mise en valeur contribue au 
développement économique et social des populations de même que l’ensemble des caractéristiques du système d’organisation, 
d’exploitation et de gestion des potentialités des zones susceptibles d’avoir des impacts négatifs à court, moyen et long terme 
sur la vie des populations et les ecosystèmes sont appréhendés à travers les forces et faiblesses. 

− Existence d’un document de vision et stratégie de la gestion 
des ressources en eau 

− Existence des Programmes d’Action et des Documents de 
Budgets Programmes par Objectifs (BPO) 

− Existence de la Politique Nationale de l’Eau fondée sur le 
Gestion Intégrée des ressources en eau (GIRE)   

− Large disponibilité des ressources en eau à des fins 
productives (13 milliards de m3 par an pour les eaux de 
surface et 1,9 milliards de m3 par an pour les eaux 
souterraines), en terres cultivables et en terres irrigables  

− Augmentation exponentielle de l’effectif de la population 

− Existence d’un cadre juridique et règlementaire de la gestion 
des ressources en eau (Loi sur la gestion de l’eau, CNE, 
GIRE…etc). 

− Existence d’un cadre institutionnel pour la gestion des 
ressources en eau 

− Existence au Bénin d’une approche de la gestion des 
ressources en eau 

− Existence des ouvrages de mobilisation des ressources en 
eau au Bénin et des facteurs climatiques favorables 

− Absence de coordination dans le processus 
d’élaboration du document de vision et de 
politique du secteur de l’eau (absence de vision 
globale du secteur, absence d’objectifs et 
orientations du secteur, absence d’indicateurs 
de performance vérifiables) 

− Absence dans les Budgets Programmes par 
Objectifs de l’usage de l’eau pour les autres 
secteurs d’activités (agriculture, pêches, etc.) 

− Absence de cohérence dans les 
programmations stratégique du secteur 

− Problème de mobilisation des ressources en 
eau dans les zones de socle, soit 80% du 
territoire national eu Centre et au Nord). 

− Absence dans les dispositions législatives et 
règlementaire, de l’implication des chefs de 
culte dans la gestion des points et plans d’eau, 
la délimitation des zones par usage des plans 
d’eau, la délimitation des zones de protection 
des plans d’eau, la délimitation des couloirs 
d’accès aux plans d’eau pour le cheptel, etc.  

− Très forte concentration du pouvoir de gestion 
des ressources en eau au niveau central. 

Opportunités Menaces 

L’ensemble des conditions favorables de développement offertes par les atouts et les potentialités existantes de même que les 
risques présents et futurs liés aux faiblesses sont consignés dans cette partie synthèse du Modèle SWOT. 

 Forte demande de l’Approvisionnement en Eau Potable en 
Rural, pour les activités agricoles, pour l’aquaculture, pour la 
pisciculture, pour l’élevage dans des conditions économiques   

 Priorité accordée à l’Approvisionnement en Eau Potable en 
Milieu Rural par le Communauté Internationale et l’importance 
des Partenaires Techniques et Financiers au financement du 
secteur de l’Eau 

 Développement du partenariat Communes-DGEau et les 
autres acteurs du secteur 

 Pollution de l’eau de boisson risque de maladie 
 Faiblesse des revenus des ruraux et coûts élevés 

des facteurs de production 
 Extension des cultures dans les bassins versants 

avec l’usage des produits chimiques nuisibles à la 
diversité biologique 

 Occupation des terres inondées et accroissement 
des risques d’étalement des eaux 

 Ensablement et appauvrissement des bas-fonds, 
dégradation de la qualité des ressources en eau.   
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DISCUSSION 

A travers le diagnostic stratégique du secteur de l’eau et l’évaluation des différentes politiques y afférentes, il ressort 
que des interventions opérées de 2002 à 2015 ont enregistré des avancées. Ces avancées concernent l’Alimentation 
en Eau Potable en milieu rural, péri-urbain et urbain. Le Bénin dispose d’une potentialité de plus de 13 milliards de 
m3 par an des eaux de surface et 1,89 milliards de m3 d’eau souterraines. Le pays dispose également des conditions 
climatiques favorable à la réalisation des infrastructures hydrauliques et à la mobilisation des ressources en eau pour 
les différents usages notamment : l’élevage, la pêche, l’agriculture, l’irrigation et l’eau de boisson. 
YETOGNON E.J.G. (2013, p. 46) dans ses travaux de recherche sur « l’évaluation des dépenses publiques du 
financement de l’accès à l’eau potable en milieu rural au Bénin » avait trouvé des résultats similaires. Pour l’auteur, 
le secteur de l’eau potable en milieu rural au Bénin est confronté à de sérieux problèmes malgré l’existence de 
plusieurs politiques et stratégies en matière de gestion et financement du secteur (YETOGNON E.J.G., 2013, p. 
46). La stratégie sectorielle 2005-2015, résultante des améliorations apportées aux anciens documents de stratégie 
prend en compte des OMD au profit du secteur de l’hydraulique rurale.  
Pour MERPMEDER (2015, p. 18), le Bénin sans compter les lacs et lagunes au Sud du pays, dispose d’eau de 
surface de 13,106 milliards de m3 non compris les eaux du fleuve Niger. Pour les eaux souterraines, la recharge 
annuelle des aquifères est estimée à près de 2 milliards de m3 mais le niveau de mobilisation et d’exploitation de ces 
ressources est encore faible (2%) (SONEB, 2015, p.18). Cette disponibilité diffère selon les auteurs. Selon DGEau 
(2010) citée par YETOGNON E J G (2013, p.25), la quantité d’eau disponible au Bénin s’élève à environ 25 
milliards de m3 par an dans un contexte d’augmentation rapide de la population et du changement climatique. 
Sur les questions d’atteinte des OMD en 2015, les résultats divergent. Pour MEM (2018, p. 1), la Stratégie de 
Croissance pour la Réduction de la Pauvreté au Bénin (2011-2015) a positionné l’amélioration de l’accès à l’eau 
potable en milieu rural parmi les défis les plus important et a accompli des efforts en vue de l’augmentation du taux 
de desserte. Ce taux de desserte sur l’ensemble du territoire est passé de 57% en 1990 à 78% en 2015, dépassant 
largement les OMD. Pour la DGEau (2016, p.10), le taux de déserte en milieu rural au 31 décembre 2015 était de 
67, 6%. Ce taux a été déterminé avec la méthode dite « global ». Cet indicateur déterminé à partir de la méthode 
dite ‘détaillée » donne un taux de 45%. Pour une vision plus juste de la situation du secteur, il s’avère nécessaire 
que les acteurs du secteur s’accordent sur une méthode de calcul appropriée. Toutefois, toutes les études s’accordent 
sur le fait que la disponibilité des ressources en eau pour le moyen et le long terme ne devrait pas constituer un 
facteur limitant pour le développement socio-économique du pays. Le problème de la pérennisation de cette 
disponibilité face aux effets des changements climatiques et des pratiques anthropiques actuelles (MDPEED, 2012, 
p. 11) doit être résolu. M. Bied-Charreton (2004), cité par Gaston Sessimé LAGOYE, et al., (2022, p.121), dans 
leurs travaux sur « Déterminants socio-économiques de la performance des ouvrages hydrauliques dans le 
département du Plateau (République du Bénin) révèlent que la gouvernance des ressources en eau constitue un 
enjeu politique, économique et social majeur. D. Brooks (1977) cité par le même auteur, les premières étapes de la 
gestion des ressources en eau sont axées sur l’amélioration de l’approvisionnement en eau potable qui a consisté à 
développer des technologies et des infrastructures hydrauliques pour répondre à l’accroissement de la demande du 
point de vue des besoins à satisfaire. Or, la demande de l’eau, fonction des besoins, des comportements, des valeurs 
humaines et la manière dont les sociétés fonctionnent et s’organisent représente un enjeu majeur complexe que 
l’approvisionnement en eau potable des populations. L’avenir d’un pays réside dans sa capacité à gérer les ressources 
en eau (Gaston Sessimé LAGOYE, 2022, p.121). 

CONCLUSION 

L’étude avait pour objectif d’apprécier les effets socio-économiques de la mise en œuvre des différentes stratégies 
d’approvisionnement en eau potable en milieu rural au Bénin. Des différentes interventions politiques et financières 
dans le secteur de l’eau ont permis au Bénin d’enregistrer des avancées. Les taux de desserte en milieu rural, péri-
urbain et urbain ont progressé au cours des années, bien qu’ils soient en dessous des attentes pour satisfaire au 
mieux les populations. Dans le domaine de la gestion des ressources en eau, l’ouverture de plusieurs chantiers 
politiques, législatifs et règlementaires est notée. Au-delà de ces acquis, les performances actuelles 
d’approvisionnement en potable, éloignent le Bénin de l’atteinte des objectifs visés par la « Vision Eau 2025 ».  
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Effets combines du biochar et des fientes de volaille sur les parametres 

physiologiques de la laitue (lactuca sativa) 
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Résumé  

La présente recherche vise à identifier la meilleure combinaison de dosages de fientes de volaille et du biochar qui 
permettra d’avoir une bonne production de la culture de la laitue (Lactuca sativa). Ceci permettra de conserver la 
fertilité des sols, de garantir la sécurité alimentaire des populations et de réduire l’utilisation des produits chimiques 
qui constituent une nuisance pour l’environnement et la santé des consommateurs. 
Pour mener cette recherche, un essai composé de douze unités parcellaires comportant trois répétitions et quatre 
traitements : T0 (témoin n’ayant reçu aucune dose d’application), T1 (75% de fientes de volaille et 25% de biochar), 
T2 (25% de fientes de volailles et 75% de biochar), T3 (50% de fientes de volailles et 50% de biochar) a été installé. 
Chaque unité parcellaire a une superficie de 1,68 m2. Les données collectées ont été traitées et analysées avec le tableur 
Excel 2010 et le logiciel Statistix.  
Les résultats obtenus montrent que les traitements (T1, T2 et T3) ayant reçus des apports de combinaison de fertilisant 
organique (biochar et fiente de volaille) ont été les plus efficaces au niveau de tous les paramètres étudiés (longueur, 
largeur et le nombre de feuilles ainsi que le poids et le rendement de la laitue). Le traitement T3 (50% de fientes de 
volaille et 50% de biochar) a été le plus performant. Il a été très favorable pour la culture de la laitue et pourrait donc 
constituer une alternative aux engrais chimiques pour une production biologique et serait écologiquement rentable. 

 Mots clés : Dangbo, variation climatique, pathologies, santé humaine, cadre de vie. 
 

Combined effects of biochar and poultry droppings on the physiological 

parameters of lettuce (lactuca sativa) 
Abstract:  

The present research aims to identify the best combination of dosages of poultry droppings and biochar that will allow 
a good production of the culture of lettuce (Lactuca sativa). This will make it possible to preserve soil fertility, guarantee 
the food security of the populations and reduce the use of chemical products which constitute a nuisance for the 
environment and the health of consumers. 
To conduct this research, a trial made up of twelve plot units comprising three repetitions and four treatments: T0 
(control having received no application dose), T1 (75% poultry droppings and 25% biochar), T2 ( 25% poultry 
droppings and 75% biochar), T3 (50% poultry droppings and 50% biochar) was installed. Each plot unit has an 
area of 1.68 m2. The data collected was processed and analyzed with Excel 2010 spreadsheet and Statistix software. 
The results obtained show that the treatments (T1, T2 and T3) having received inputs of a combination of organic 
fertilizer (biochar and poultry manure) were the most effective in terms of all the parameters studied (length, width and 
number of leaves and lettuce weight and yield). The T3 treatment (50% poultry droppings and 50% biochar) was the 
most effective. It has been very favorable for the cultivation of lettuce and could therefore be an alternative to chemical 
fertilizers for organic production and would be ecologically profitable. 

Key Words: Glo-Djigbé, biochar; chemical fertilizers ; poultry droppings; Lactuca sativa.  
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INTRODUCTION 
 

Le maraîchage dans les pays de l’Afrique de l’ouest, constitue l’une des composantes principales de l’agriculture 
urbaine et péri-urbaine qui se sont fortement développées au cours des dernières décennies suite à la croissance 
démographique et à l’augmentation des besoins alimentaires ( Singbo et al, 2004 cité par ACDD, 2019, p. 14). Le 
Bénin n’échappe pas à cette situation. La pression humaine qui s’exerce sur ce pays devient importante. Avec une 
population de 3.331.210 habitants en 1979 (INSAE RGPH 1, 1988 cité par A. A. S., Yêmadjè, 2015 p. 21), le Bénin 
se retrouve à 4.915.555 habitants en 1992 (INSAE RGPH 2, 1994), 6.769.914 habitants en 2002 (INSAE RGPH 
RGPH 3, 2004, p.82) et à 10. 008.749 en 2013 avec un taux d’accroissement annuel de 3,5% (INSAE RGPH 4, 
2014, p.2). De 1979 à 2013, soit trente et quatre (34) ans d’écart, la population de ce pays a triplé. La croissance 
rapide que connaît ce pays principalement ces villes, crée des problèmes de sécurité alimentaire surtout qu’on note 
une faiblesse des performances des systèmes de production rurale. Dès lors, l'agriculture urbaine et périurbaine 
deviennent une solution pouvant permettre d’améliorer l’insuffisance en denrées alimentaires des citadins 
(Hounpkonou, 2003, cité par D.M.G.F. Chidikofan, 2010, p.1). Les cultures maraîchères sont alors la principale 
activité de cette agriculture qui permettent de répondre efficacement à la demande alimentaire urbaine (James et 
al., 2006, cité par D.M.G.F. Chidikofan, 2010, p.1). La volonté des maraîchers de couvrir les besoins alimentaires 
de cette population les amène d’une part à l’utilisation massive de produits chimiques pour le contrôle des ravageurs 
et de la fertilité des sols (Akogbéto et al., 2005 ; Ahouangninou et al., 2011, cité par C. C. A. Ahouangninou, 2013, 
p. 102) et d’autre part aux eaux usées et de marécage pour l’irrigation des cultures. Cette utilisation abusive ou 
inappropriée des engrais chimiques aboutit à la dégradation du sol, à la pollution de l’air et des eaux ainsi que la 
qualité des produits avec des effets néfastes sur la santé humaine, animale et végétale (R. S. Lokossou et al, 2018,  
p. 12440 et 12443). Or de nos jours, les préoccupations sociales concernant les questions environnementales liées 
à l’agriculture sont de plus en plus prégnantes. Alors l’agriculture biologique apparait comme l’une des solutions les 
plus adéquates pour produire des légumes et légumineuses sains sans hypothéquer l’équilibre de la biodiversité. Elle 
permettra aussi d’améliorer la qualité des sols et leur capacité de production en réduisant la dépendance aux engrais 
chimiques et tout ceci en vue d’un milieu de vie plus durable (Lefebvre et al., 2005, cité par D. M. F. Grâce 
Chidikofan, 2010, p.2). C’est l’une des nombreuses approches possibles de l’agriculture durable et beaucoup de ses 
techniques sont utilisées dans divers systèmes de production agricole. Mais la mise en pratique de cette approche 
agricole rencontre d’énorme difficultés dans les grandes villes du Bénin particulièrement celle de ville de Cotonou, 
capitale économique du pays, possédant environ onze (11) sites pour le maraîchage (Ogouwalé, 2007 cité par D. 
M. F. Grâce Chidikofan, 2010, p. 1) et vise essentiellement la culture des légumes et légumineuses (laitue, carotte, 
concombre, grande morelle, etc.). Dans cette ville, la production maraîchère est handicapée par de nombreuses 
contraintes telles que l’urbanisation sans cesse croissante, la rareté des espaces libres, la pollution de l’air et de l’eau 
d’irrigation par les gaz d’échappement, l’accès difficile à la terre, la forte pression parasitaire et surtout la baisse de 
la fertilité des sols due à leur surexploitation. Face à cette situation et dans la perspective d’améliorer le rendement 
des cultures maraîchères principalement celle de la laitue dont la demande est très forte dans la ville de Cotonou et 
ses environs surtout dans les périodes de grands événements (fêtes, communion, carême etc …), le présent travail 
dont le thème est intitulé : « Effets combinés du biochar et des fientes de volaille sur les paramètres physiologiques 
de la laitue à Glo-Djigbé » a été mis en œuvre. En effet, cet article vise d’une part le développement de l’activité de 
maraichage dans les zones péri urbaines et d’autres part à substituer les stratégies utilisées actuellement par les 
maraichers (association des fertilisants organiques locaux comme les fientes de volaille, les bouses de vache et les 
composts des déchets solide ménagers avec les engrais minéraux) qui ne sont pas sans conséquence sur 
l’environnement et la santé humaine à une nouvelle pratique. Cette nouvelle pratique est basée sur la combinaison 
de deux fertilisants organiques (biochar et fientes de volaille) très bénéfiques sur le plan de la rentabilité, de 
l’environnement et de la santé. L’objectif de cette recherche est de déterminer la meilleure combinaison des dosages 
de la fientes de volaille et du biochar qui permettra d’avoir une bonne production de la laitue sur le plan de la 
croissance et du développement dans les conditions écologiques de l’arrondissement de Glo-Djigbé. 
 
Présentation du cadre de recherche 
 
L’arrondissement de Glo-Djigbé est localisé au sud du Bénin précisément dans le département de l’Atlantique et 
est située entre 6°30’ et 6°35’ latitude Nord puis 2°15’ et 2°30’ longitude Est. Il est limité au nord par 
l’arrondissement de Zinvié, au sud par ceux de Ouèdo et Togba, à l’est par celui d’Akassato puis à l’Ouest par la 
commune de Zè (Figure 1). Cet arrondissement a une superficie de 100,79 km² et se trouve environ à vingt-sept 
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kilomètres de la commune de Cotonou et 15 kilomètres de l’arrondissement d’Abomey-Calavi. Il est caractérisé par 
un climat de type subéquatorial marqué par deux saisons de pluies et deux saisons sèches. La pluviométrie moyenne 
annuelle qui est de 1200 mm dégage d’immenses possibilités agricoles. La température moyenne est d’environ 
27,2°C. L’état hygrométrique reste toujours élevé 60 à 80% avec des maximas au moment des grandes 
précipitations. Ces sols sont très meubles en surface et bien drainés puis possèdent de bonnes caractéristiques 
physiques qui permettent un bon développement de la culture de laitue. La proximité de cet arrondissement de la 
première commune la plus peuplé du Bénin et de l’arrondissement d’Abomey-Calavi, la cité dortoir des "cotonois" 
constitue un enjeu majeur en termes d'approvisionnement en matière de déchets organiques (fiente de volaille, 
bouse de vache, des déchets agricoles et des déchets solides ménagers) à faible coût. Ces déchets constituent les 
matières premières pour la fabrication du biochar. Aussi sa position permettra de régler les problèmes de pourriture 
des cultures et de réduire le coût du transport. L’ensemble de ces facteurs serait un atout aussi bien pour le 
consommateur qui aura les cultures de qualité et à moindre coût que pour le maraicher qui va tirer un maximum 
de profit 

Figure 1 : Situation géographique de l’arrondissement de Glo-Djigbé 
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MATERIEL ET METHODES 

Matériels  

▪ Matériel végétal :  
Le matériel végétal est constitué des semences de laitue de la variété Eden (Photo 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 1 : Semence de laitue (variété EDEN) 
La semence de laitue (Photo 1) produit des feuilles bien développées, larges et se regroupant en pomme. Elle fait 3 
à 4 semaines en pépinière et 4 à 6 semaines sur planches. C’est une variété plus cultivée dans la zone de recherche.  
 
Matériel utilisé pour la fabrication du biochar  

 
Plusieurs matériels sont utilisés dans le processus de fabrication du biochar. Il s’agit : 

I. des matières premières (Spathes de maïs et fanes d’arachide),  

II. du carboniseur qui a servi à la décomposition thermique de la matière première dans un milieu pauvre 
en oxygène, 

III. du moulin qui a permis de réduire en poudre le char obtenu après la carbonisation, 

IV. d’un récipient pour faire le mélange du char afin d’obtenir le biochar. 
 
Matériel utilisé pour les mesures 
 
Il s’agit : du mètre en ruban, de balance pour peser la quantité du biochar, de la fiente de volaille et des récoltes. 
Les fiches de collecte de données des paramètres étudiés. 
 
Fertilisants : Les fertilisants utilisés sont la fiente de volaille et le biochar. 
 
Méthode :  La méthode adoptée se résume essentiellement à la collecte et au traitement des données puis à 
l’analyse des résultats. 
  
Collecte des données 
 
Données collectées 
 
Les données collectées sont à la fois quantitatives et qualitatives. Elles portent sur : 
   

- Les données physiques : il s'agit des données pluviométriques, hygrométriques, de températures et du 
sol, 

- Les données concernant les paramètres morphologiques de la laitue : Il s’agit de la longueur, de la 
largeur, du nombre de feuilles, du poids des laitues récoltés et du rendement. 
 
Outils et techniques de collecte des données 
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Outils : Il s’agit de la fiche de collecte des données qui a servi comme un support d’enregistrement des données 
depuis le repiquage des laitues jusqu’à la récolte. 
 
Techniques de collecte des données 
 
Recherche documentaire  
 

La documentation a consisté à mener des investigations au niveau des centres et des institutions de recherche dont 

les domaines d’activité ont rapport avec le thème de la présente recherche. A ces centres et institutions de recherche 

s’ajoute l'apport des sites web qui ont permis de disposer des ouvrages numériques. Dans ces différents centres 

d’informations et sur l’internet, les documents (mémoires, thèses, rapports, articles, revues) ont été d’un apport 

considérable. Ils ont permis d’avoir des connaissances sur la zone de recherche et de mieux comprendre le système 

de production de la culture de laitue, des techniques de fabrication et d’application du biochar puis de la fiente de 

volaille. 

 

Techniques culturales 
Plusieurs opérations culturales ont été effectuées dans le cadre de la préparation du terrain. Il s’agit entre autres : 
de la délimitation du terrain, du fauchage, de l’essouchage, du nettoyage, de la mise en place du dispositif 
expérimental et de l’application des différentes combinaisons de la fiente de volaille et de biochar. 
 
Dispositif expérimental et traitement (Apport de fertilisants organiques) 
 

Le dispositif expérimental adopté est celui en blocs complètement aléatoires (BAC) ou bloc de Fisher de quatre 
traitements avec trois répétitions. L’unité expérimentale est de 1,68 m2. Les écartements de repiquage sont 
respectivement de 30 cm x 30 cm soit une densité de 16 plants/unité expérimentale. Les traitements appliqués se 
présente comme suit : 
 
T0 : Traitement témoin n’ayant reçu aucun apport de fertilisant, 
T1 : 75% de biochar (2 520 g) + 25 % de fientes de volailles (840 g), 
T2 : 25% de biochar (840 g) + 75 % de fientes de volailles (2 520 g) 
T3 : 50% de biochar (1 680g) + 50 % de fientes de volailles (1 680g). 
 
Les 3360 g de combinaison de fertilisants organiques ont été déterminés par rapport à la quantité nécessaire que 
doit recevoir unité expérimentale de 1,68 m2. Le mélange des fertilisants apporté aux planches a été arrosé pendant 
deux semaines avant le repiquage. Ceci va permettre la séquestration des nutriments par le biochar afin de les 
distribuer de façon progressive aux plants de laitue. 
Semis : Le semis a été réalisé à faible profondeur et son lit est couvert des pailles d’Elais guinensis (palmier à huile). 
Ceci permet à ce dernier de conserver l’humidité et de minimiser la pression des rayons solaires. La pépinière a duré 
24 jours. 

Repiquage : Le repiquage de la laitue (Lactuca sativa) a été fait vingt-quatre (24) jours après le semis en pépinière 

sur des planches bien arrosées. Les plants vigoureux, atteints le stade de 3 à 4 feuilles, ont été repiqués. A la fin du 

repiquage, les planches des plantules ont été convenablement arrosés et les mottes émiettées une fois de plus.  

Entretien  
Arrosage :  L’eau est apportée aux plants sous forme de pluie. La quantité apportée dépend du niveau initial 
d’humidité du sol. Il est fait 2 fois par jours.  
Binage, désherbage et sarclage 
Le binage réalisé chaque semaine est suivi du sarclage des allées et du désherbage des planches, qui sont effectués 
trois fois depuis le repiquage des plants jusqu’à la maturité ; ce qui a permis de lutter efficacement contre les 
adventices et ameublir le sol pour une bonne aération et infiltration d’eau.  
 
Traitements phytosanitaires  
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Le traitement phytosanitaire a été réalisé deux fois. L’extrait aqueux de feuille de neem a été utilisée. Le premier est 
fait deuxième semaine après le repiquage et le second une semaine après le premier. 
Récolte et mesure des paramètres  
La récolte a eu lieu le 28ème jour après le repiquage. Le principe de récolte a consisté à arracher avec la main les 
plants de laitue, de rincer le système racinaire avant la prise des mesures. Les mesures ont été faites sur les quatre 
(04) plants du milieu de chaque planche afin d’éviter les effets de bordures. Les paramètres étudiés sont entre 
autres : la longueur, la largeur, le nombre de feuilles, le poids des laitues et le rendement. 
Traitements des données et analyse des résultats 
Les données collectées ont été traitées avec le tableur Excel. La statistique descriptive a été mise à contribution 
pour le calcul des moyennes, des écartypes et des coefficients de variation. Le coefficient de variation a été utilisé 
pour vérifier l’homogénéité des variances afin d’apprécier le niveau de significativité des différences observées sur 
l’efficacité des traitements appliqués aux paramètres étudiés. Aussi ce tableur a servi pour à la réalisation des 
tableaux, des graphiques et des courbes. Les cartes ont été faites grâce au logiciel Arc-View. L’analyse des résultats 
a été descriptive, analytique et comparative. 
 

RESULTATS ET DISCUSSION 

 
Effets combinés de différentes doses de fertilisants (biochar et fientes de volaille) sur la longueur, la largeur et le 
nombre de feuilles de la culture de laitue. 
La variation des moyennes des différents paramètres (longueur, largeur et nombre de feuilles) de la culture de laitue 
sur quatre plants de laitue (moyenne de trois répétitions) et les coefficients de variation par traitement est consignée 
dans le tableau I.   

 
Tableau I : Effectifs moyens et coefficient de variation par paramètre et Traitement 

Source : Données de terrain, Octobre, 2021 
 
De l’analyse des coefficients de variation (tableau I), il ressort que l’efficacité des traitements sur les paramètres 
(longueur, largeur et nombre de feuilles) est hétérogène. Cela signifie que la différence entre la performance des 
traitements effectués est moyennement significative. Ce qui traduit les valeurs moyennes maximales observées au 
niveau des traitements ayant reçus des fertilisants que ceux témoins. La figure 2 montre de façon plus explicite la 
divergence entre l’efficacité des traitements sur la longueur, la largeur et le nombre de feuilles de la laitue 
échantillonnée.  
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      Figure 2 : Valeurs moyennes des paramètres (longueur, largeur et nombre de feuilles)  
                     par rapport aux traitements.  

 
De l’observation de la figure 2, il est à noter que le traitement T3 (50% de fientes de volailles et 50% de biochar) a 
les plus fortes valeurs moyennes soit 6,82 cm et 5,31 cm respectivement pour la longueur et la largeur des feuilles 
puis près de sept feuilles par plant. Les traitements T1 (75% de fientes de volailles et 25% de biochar) et T2 (25% 
de fientes de volailles et 75% de biochar) occupent respectivement la deuxième et la troisième place à l’exception 
du paramètre nombre de feuilles où près de six feuilles par plant sont enregistrées pour chacun de ces deux 
traitements. Les plus faibles valeurs moyennes sont observées au niveau du traitement T0 (traitement témoin sans 
apport de fertilisant) avec 5,43 cm pour la longueur des feuilles, 3,40 cm pour celle de la largeur puis moins de 5 
feuilles par plant. Il est à retenir alors que le traitement T3 est le plus performant pour les paramètres longueur, 
largeur et nombre de feuilles. 
 
Influence des différentes doses de fertilisants (biochar et fientes de volaille) sur la le poids et rendement 
de la culture de laitue. 
 
Les résultats issus de l’évaluation du poids et du rendement moyens de la laitue sur quatre plants (moyenne de trois 
répétitions) et les coefficients de variation par traitement sont présentés dans le tableau II.  

  
Tableau II : Valeurs moyennes et coefficient de variation par paramètre et traitement 
 Source : Données de terrain, Octobre, 2021 
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Le tableau II montre des coefficients de variations élevés au niveau de tous les traitements. Ce qui prouve que 
l’efficacité des traitements au niveau des paramètres poids et rendement est très variée. L’inégalité de l’efficacité est 
hautement significative entre T0 et les autres traitements. Les plus fortes valeurs moyennes sont enregistrées au 
niveau des traitements ayant reçus des apports de fertilisants organiques (T1, T2 et T3) avec des valeurs moyennes 
comprises entre 68,45 g et 38,10 g pour le paramètre poids puis 684,53 kg/ha et 380,93 kg/ha pour celui du 
rendement. Les valeurs moyennes minimums sont retrouvées au niveau du traitement T0 avec 16,87 g pour le poids 
et 168,63 kg/ha pour le rendement. La figure 3 présente de manière pus perceptible la différence de l’efficacité des 
traitements sur les paramètres poids et rendements. 
 
  

 
  
                 Figure 3 : Valeurs moyennes des paramètres (poids et rendement de la laitue)  
                                   par rapport aux traitements.  
 
L’analyse de la figure 3 montre que le traitement T3 est le plus performant aussi bien pour le paramètre poids que 
pour celui du rendement avec des valeurs moyennes de 68,45 g pour le poids et 684,53 kg/ha pour le rendement. 
Il est suivi par ordre d’efficacité des traitements T1, T2 et T0 qui se trouve en dernière position. 
 
Discussion  
 
Effet des doses variées de la combinaison des fertilisants (biochar et fientes de volaille) sur la longueur, 
la largeur et le nombre de feuilles de la culture de laitue 
 
Les plants de laitue cultivés sur les planches des différents traitements ont eu une bonne croissance. Mais les plants 
dont les planches ont reçu de fertilisants ont plus évolué que celles témoins sans apport de fertilisant. Les analyses 
statistiques ont montré que la performance des traitements effectués est moyennement significative. Le traitement 
T3 (50% de fientes de volailles et 50% de biochar) a les plus fortes valeurs moyennes pour les paramètres longueur, 
largeur et nombre de feuilles soit respectivement 6,82 cm, 5,31 cm et sept (07) feuilles.  Les T1 (75% de fientes de 
volailles et 25% de biochar) vient en deuxième position et celui T2 (25% de fientes de volailles et 75% de biochar) 
occupe la troisième place en termes de performance. Le traitement T0 arrive en dernière position avec des valeurs 
moyennes plus faibles. Ces résultats prouvent que les planches ayant reçues de fertilisant sont très chargées en 
éléments minéraux surtout en azote apporté par la fiente de volaille. Les résultats trouvés pour cette recherche 
confirment ceux de Tononholou en 2013 qui a notifié que les fientes de volailles avaient une influence significative 
sur le développement en hauteur, longueur et la largeur des feuilles de laitue. De même, Tchaniley et al, (2020 
p.15547) ont prouvé que la combinaison des fientes de volaille avec des fertilisants minéraux a mis à la disposition 
des plants de laitue, au moment opportun différents éléments nutritifs nécessaires pour la croissance en hauteur, 
en diamètre et le nombre de feuilles des plants. Cet état de chose é été signalé par William en 2003 cité par Tchaniley 
et al, (2020, p.15547) qui révèlent que l’azote stimule une croissance de la partie aérienne favorisant aussi 
l’augmentation de rapport tiges feuillées, racines et hauteurs des plants. Jacques et Pierre en 2005, ont fait les mêmes 
observations et ont affirmé que l’azote était le principal facteur de croissance des végétaux verts. Aussi l’ajout du 
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biochar a favorisé la rétention de l’humidité au sol et la distribution progressive des éléments nutritifs à la laitue 
suivant ses besoins pendant son cycle végétatif pour sa bonne croissance et son développement. S. Thomas, 2013 
cité par A. M. S. Yêmadjè, (2017 p.9) a également souligné que l'addition du biochar au sol augmente la capacité de 
rétention en eau grâce à sa surface poreuse offrant aux microorganismes une hydratation durant des périodes sèches 
ou à l'intérieur même de sols aride. A. A. S. YEMADJE et al, (2022, p. 41) dans une autre étude ont constaté que 
la hauteur moyenne et le nombre moyen de feuilles des plants de l’amarante des planches ayant reçues des biochars 
de différentes doses dépassent ceux des planches témoins n’ayant reçues aucune dose de biochar. Ces auteurs ont 
conclu que les planches témoins sont pauvres en éléments nutritifs tandis que celles ayants reçues les traitements 
de biochar sont riches en éléments nutritifs qui enrichissent le sol et favorisent la bonne croissance des plants 
d’amarante en hauteur et en nombre de feuilles. M. A. S. Yêmadjè, (2017, p. 43) a fait également les mêmes 
remarques. Il a noté que l'apport de biochar au sol a activé les microorganismes qui ont minéralisé la matière 
organique et ont ainsi offert à la culture de l’amarante les nutriments nécessaires à sa croissance. Devant ces 
constatations, on peut alors dire que l’apport du biochar seul ou en combinaison avec d’autres fertilisants au sol 
favorise la croissance en hauteur, longueur, largeur et en feuilles des légumes feuilles. Comme l’a signalé 
Zafindrabenja, 2012, cité par T. E. Andriantahiana, (2013, p. 35) la fertilisation du sol est l’un des facteurs qui influe 
la croissance et le développement d'une plante.  
 
Influence des différentes doses de fertilisants (biochar et fientes de volaille) sur la le poids et rendement 
de la culture de laitue 
 
Les résultats obtenus au niveau des paramétrés poids et rendement ont montré aussi des différences entre les plants 
des planches témoins (sans apports de fertilisant) et celles ayant reçues de fertilisant. Le constat fait est que tous les 
traitements ayants reçu des apports combinés de fertilisants organiques (biochar et fientes de volaille) ont des poids 
et rendements plus élevés que le traitement n’ayant pas reçu d’apport. Les plus faibles moyennes en poids et 
rendements sont retrouvées au niveau du traitement T0 (témoin) avec 16,87 g pour le poids et 168,63 kg/ha pour 
le rendement. Celles maximum sont notés au niveau du traitement T3 (50% de biochar combiné à 50% de fientes 
de volaille) avec des valeurs moyennes de 68,45 g pour le poids et 684,53 kg/ha pour le rendement. Il est suivi par 
ordre d’efficacité des traitements T1 et T2.  L’analyse du coefficient de variation a montré également une inégalité 
de performance entre les traitements qui est hautement significative entre T0 et les autres traitements ayant reçu de 
fertilisant. Ceci suggère que la combinaison de fertilisants organiques (biochar et fientes de volaille) apportés aux 
cultures a eu des effets positifs sur le poids et le rendement. Les planches enrichies par de fertilisants (combinaison 
fiente de volaille et biochar) ont permis aux plants de laitue d’exprimer leur potentiel en poids et rendement. 
Tchaniley et al, (2020, p.15547) ont abouti aux mêmes résultats au sud du Togo. Ils ont constaté comme dans la 
présente étude que la combinaison des fientes de volaille avec des fertilisants minéraux donne les meilleurs 
rendements pour la production de laitue. Saïdou et al en 2012 ont rapporté des résultats similaires aux nôtres. Ils 
ont remarqué après l’utilisation du compost enrichi avec la fiente de volaille, un rendement élevé des plants de la 
laitue. Ces résultats sont concordants aussi avec ceux obtenus par A. A. S. YEMADJE et al, (2022, p. 43).  Ces 
auteurs ont constaté que les rendements en poids des plants d’amarantes sous diverses doses de biochars montrent 
un effet significatif au seuil de 5% entre les traitements. Ils ont noté une différence en gain de 1,17 t/ha, 1,35 t/ha 
et 0,81t/ha respectivement pour les traitements T1 (50% biochar de tige de maïs et 50% biochar fane d’arachide), 
T2 (75% biochar de tige de maïs et 25% biochar de fane d’arachide) et T3 (25% de biochar de tige de maïs et 75% 
biochar de fane d’arachide) par rapport au témoin T0 (témoin). Alors ils ont déduit que ces meilleurs rendements 
observés ne peuvent qu’être dus par l’apport du biochar qui a des propriétés physiques qui favorise la croissance 
rapide des plans de l’amarante et par conséquent leur rendement. 
 

CONCLUSION  

L’essai réalisée sur l’effet de la combinaison du biochar et des fientes de volaille sur les paramètres physiologiques 
de la laitue a permis de conclure que les traitements ayants reçus la combinaison de différentes doses de biochar et 
de fientes de volaille ont influencé significativement la croissance en longueur, largeur, nombre de feuilles, poids et 
rendement des plants de la laitue. Mais le traitement T3 (50% de fientes de volailles et 50% de biochar) présente 
les meilleures performances pour tous les paramètres étudiés. Il est à retenir que la combinaison de différentes 
doses de biochar et de fientes de volaille pourrait bien être recommandée pour la culture de la laitue. Toutefois le 
dosage du traitement T3 serait mieux indiquée pour cette culture. 
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Résumé  

Les inondations constituent un risque naturel majeur du monde contemporain et figurent au premier rang des catastrophes naturelles 
dans le monde en occasionnant d’importants dégâts humains et matériels. La Côte d'Ivoire a connu durant la dernière décennie des 
inondations majeures qui ont causé des dégâts économiques et humains importants dans plusieurs régions du pays (Abidjan, Grand-
Lahou, Zuenoula, etc.) y compris le bassin versant du N’zi (Bandama). Dans ce cadre, la détermination des zones susceptibles d’être 
affectées par les inondations est primordiale pour une meilleure gestion de ce risque. L’objectif de cette étude est de cartographier les 
risques d’inondation dans le bassin versant du N’Zi (Bandama) en Côte d’Ivoire plus précisément dans les localités de Dimbokro et 
M’bahiakro. Des données de débits journaliers maximaux annuels ont été utilisées et couvrent la période allant de 1961 à 2016.  
La démarche méthodologique est basée sur une double modélisation qui part de la détermination des débits fréquentiels de crue à court 
(10 ans), moyen (50 ans) et long termes (100 ans) à partir d’une modélisation statistique basée sur l’analyse fréquentielle. Les 
résultats obtenus de cette analyse fréquentielle sont ensuite utilisés dans un modèle de simulation hydraulique afin de déduire les 
caractéristiques de l’écoulement en termes de hauteurs d’eau et de vitesses d’écoulement. Ainsi, à partir de la matrice de danger suisse 
et d’un modèle numérique de terrain avec une résolution spatiale de 30 m, les zones inondables et les étendues des crues ont été 
déterminées au niveau des villes de Dimbokro et M’bahiakro. Les résultats obtenus mettent en évidence la forte vulnérabilité à 
l’inondation de plusieurs enjeux au sein de ces différentes localités (habitations, édifices religieux, restaurants, pharmacies, édifices 
administratifs, voiries, plantations, champs, etc.). Ces cartes constituent des outils d’aide à la prise de décision pour les  structures 
décentralisées (Districts, Conseils régionaux, Mairies, etc.) et les gouvernants et servent à l’élaboration des plans de prévention des 
risques d’inondation dans les villes de Dimbokro et M’bahiakro. 

Mots clés : Cartographie, Risques d’inondation, Modélisation statistique, Modélisation hydraulique, N’Zi (Bandama), Côte 

d’Ivoire. 

Flood risk mapping in the N’Zi watershed (Bandama) in Côte d’Ivoire) 
Abstract:  

Floods are a major natural hazard in the contemporary world and are at the forefront of natural disasters in the world, causing 
significant human and material damage. Côte d'Ivoire has experienced major floods over the past decade which have caused significant 
economic and human damage in several regions of the country (Abidjan, Grand-Lahou, Zuenoula, etc.) including the N'zi watershed 
(Bandama). In this context, the determination of areas likely to be affected by floods is essential for better management of this risk. 
The objective of this study is to map the risks of flooding in the N'Zi (Bandama) watershed in Côte d'Ivoire, more precisely in the 
localities of Dimbokro and M'bahiakro. Annual maximum daily flow data were used and cover the period from 1961 to 2016. 
The methodological approach is based on a double modeling which starts from the determination of the frequential flood flows in the 
short (10 years), medium (50 years) and long term (100 years) from statistical modeling based on frequency analysis. The results 
obtained from this frequency analysis are then used in a hydraulic simulation model in order to deduce the characteristics of  the flow 
in terms of water heights and flow velocities. Thus, from the Swiss danger matrix and a digital terrain model with a spatial resolution 
of 30 m, the flood zones and the extent of the floods were determined at the level of the towns of Dimbokro and M'bahiakro. The 
results obtained highlight the high vulnerability to flooding of several issues within these different localities (dwellings, r eligious 
buildings, restaurants, pharmacies, administrative buildings, roads, plantations, fields, etc.). These maps are decision-making support 
tools for decentralized structures (Districts, Regional Councils, Town Halls, etc.) and governments and are used to draw up f lood 
risk prevention plans in the cities of Dimbokro and M'bahiakro. 

Key Words: Cartography, Flood risks, Statistical modeling, Hydraulic modeling, N’Zi-Bandama, Côte d’Ivoire.  
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INTRODUCTION 

Les inondations constituent un risque naturel majeur du monde contemporain et figurent au premier rang des 
catastrophes naturelles dans le monde en occasionnant d’importants dégâts humains et matériels [1-3]. L’inondation 
est relativement commune dans certaines régions du monde. Elle fait partie des cycles naturels qui sont aggravés 
par les changements climatiques. Les inondations gagnent de l’intensité et réussissent à franchir les crues maximales 
à plusieurs reprises et tous les pays, qu'ils soient développés ou en développement, connaissent actuellement un 
mouvement sans précédent de concentration des populations et des activités dans les zones urbaines. Cette 
urbanisation croissante, préoccupe les collectivités territoriales, les élus locaux, les aménageurs du territoire et la 
communauté scientifique car elle entraîne la concentration des hommes dans des espaces plus ou moins réduits, 
exposant ces populations aux risques d’inondations. Ces faits imposent une prise en considération du risque 
d’inondation par les aménagistes et les décideurs locaux [1]. Dans ce cadre, la détermination des zones susceptibles 
d’être affectées par les inondations est primordiale pour une meilleure gestion de ce risque. Les conséquences des 
inondations sont accentuées par le phénomène d’érosion qui mérite également une attention particulière. En effet, 
la pression démographique responsable de la pression foncière conjuguée à l’utilisation du bois comme seule source 
d’énergie conduit à la destruction du couvert végétal, à la dégradation des sols.  
Ces différentes formes de dégradations rendent les terres plus vulnérables à l’inondation. La Côte d'Ivoire a connu 
durant la dernière décennie des inondations majeures qui ont causé des dégâts économiques et humains importants 
dans plusieurs régions du pays (Abidjan, Grand-Lahou, Zuenoula, etc.). Comme pour diverses régions de la Côte 
d’Ivoire, le bassin versant du N’Zi (Bandama) est sensible aux évènements hydroclimatiques extrêmes, notamment 
les crues liées à des épisodes de précipitations intenses. De tels épisodes sont fréquents et peuvent être dévastateurs. 
En effet, les intempéries enregistrées dans cette région montrent à quel point la protection contre les inondations 
est devenue un enjeu majeur. Elle constitue, par conséquent, un défi capital de la gestion des ressources hydriques. 
En effet, dans le bassin versant du N’Zi (Bandama), le 19 septembre 2018, une inondation a été observée à 
M’Bahiakro [4]. La route nationale A, qui relie la ville de M’Bahiakro à Bouaké, a été coupée par les eaux, suite aux 
pluies diluviennes qui se sont abattues sur la localité. Cette voie bitumée est devenue impraticable. L’eau qui avait 
envahi les deux côtés de la voie, juste après quelques mètres, à la sortie de la ville, a fini par déborder et couper la 
route en deux, rendant la circulation impossible à cet endroit. Les hauteurs d’eau pouvant atteindre le mètre et demi 
(1,5 m) par endroit. Les véhicules et autres usagers ont été obligés d’emprunter une déviation du côté du cimetière 
jusqu’au quartier TP au Nord de la ville pour reprendre la route nationale. Des quartiers de la ville comme tels que 
« Représentant », « Résidentiel », etc. ont été aussi menacés par les eaux qui progressent vers les habitations mais 
avec des hauteurs plus faibles (moins d’un mètre d’eau). Le 18 octobre 2018, une inondation du fleuve N’Zi a 
affecté plusieurs familles à Dimbokro dans le Centre de la Côte d’Ivoire, en raison des fortes pluies qui sont abattues 
sur le pays, plus précisément dans la capitale régionale du N’Zi [5]. Environ trois cent quatorze (314) personnes 
issues de 33 familles, résidents des quartiers de Dioulakro et Kennedy, ont quitté leurs maisons pour trouver refuge 
chez des parents et amis dans d’autres quartiers de la ville [5]. Ces faits constatés sur le bassin versant du N’Zi où 
les villes telles que M’Bahiakro et Dimbokro sont très proches du cours d’eau et se font même traversées par celui-
ci, comme c’est le cas de Dimbokro, ce qui accentue leur vulnérabilité aux débordements d’eau, il est plus que 
nécessaire d’analyser les risques d’inondations dans le bassin versant du N’Zi (Bandama).  
Ces faits démontrent la vulnérabilité du bassin versant du N’zi (Bandama) aux inondations liées aux crues du fleuve 
N’zi en général et dans les localités à forts enjeux tels que Dimbokro et M’bahiakro en particulier.  En effet, la 
modélisation des évènements extrêmes s’avère un enjeu scientifique essentiel pour améliorer les systèmes de 
prévision des crues et assurer la protection de la population et des infrastructures [6]. Afin de réduire les pertes en 
vies humaines et les dégâts causés aux infrastructures dans les plaines inondables, il est nécessaire de prévoir les 
niveaux d’eau des rivières, y compris l’étendue des inondations pour la cartographie des risques [6]. À cet effet, 
plusieurs approches ont été développées pour modéliser les risques d’inondation. Ces modèles numériques sont 
des outils importants pour comprendre et évaluer les inondations, étant donné la forte dynamique non linéaire des 
écoulements dans les plaines inondables. 
Pour délimiter les zones inondées, des études récentes [7] indiquent que les approches actuelles sont basées sur la 
simulation hydraulique intersectant les niveaux d'eau prédits avec une surface de plaine inondable. En effet, la 
simulation hydraulique vise à étudier la propagation de l’onde de crue dans le fleuve, à délimiter les plaines 
inondables et a simuler les niveaux d’eau. Les méthodes numériques peuvent consister en des modèles 
unidimensionnels ou bidimensionnels de la surface de l'eau [7]. Ces modèles hydrauliques sont des outils 
mathématiques qui tentent de reproduire le mouvement des fluides et nécessitent généralement une estimation de 
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leurs paramètres. Selon leur représentation spatiale du débit de la plaine inondable, les modèles peuvent être 
regroupés de manière dimensionnelle [8]. 
Ainsi l’objectif de cette étude est d’étudier la problématique des inondations au niveau des localités de M’bahiakro 
et Dimbokro dans le bassin versant du N’Zi (Bandama) à travers une modélisation des crues afin d’identifier les 
zones à risque. Il s'agit alors d'évaluer le risque d’inondation afin de fournir les informations nécessaires aux acteurs 
locaux pour asseoir une stratégie et se prémunir contre les effets néfastes des inondations.  

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Présentation de la zone d’étude : Le secteur d’étude est le bassin versant du N’zi (Figure 1), sous-bassin du fleuve 
Bandama (Côte d’Ivoire). Il est compris entre les longitudes 3°49’ et 5°22’ Ouest et les latitudes 6°00’ et 9°26’ Nord 
et couvre une superficie de 35 500 km2. Le N’zi prend sa source au Nord de la Côte d’Ivoire dans la région de 
Ferkéssedougou à une altitude de 400 m et coule globalement suivant une direction Nord-Sud. Le N’zi a une pente 
moyenne de 0,053%. La densité du réseau hydrographique diminue du Sud au Nord. L’affluent principal du N’zi 
est le Kan qu’il reçoit à environ 5 km en aval de Dimbokro [9]. De par sa configuration géographique allongée, le 
bassin versant du N’zi est représentatif des grands ensembles climatiques de la Côte d’Ivoire. Au Nord, règne le 
régime tropical de transition (climat soudano-guinéen) avec des pluies annuelles inférieures à 1200 mm. Le régime 
tropical humide (climat baouléen) est caractéristique de la partie centrale du bassin avec des pluies annuelles 
comprises entre 1200 et 1600 mm/an. Le Sud du bassin se caractérise par un régime subéquatorial (climat attiéen) 
avec des pluviométries supérieures à 1600 mm/an [9]. Le bassin du N’zi se caractérise par une végétation savanicole 
dans le Centre et le Nord. La partie sud est couverte par la forêt. Le relief du bassin est peu accidenté. Il est 
généralement constitué de plateaux (100 à 400 m en moyenne). Cette monotonie est rompue par la chaîne Baoulé. 
Les principaux types de sol sont les sols ferralitiques moyennement dessaturés (Nord) et les sols ferralitiques 
fortement dessaturés (Centre et Sud). Ces éléments (végétation, relief, types de sol, etc.) définissent les conditions 
physiques de l’écoulement [9]. 
Données de l’étude : Les données de débits utilisées proviennent de la Direction de l’Hydrologie. Il s’agit de 
données de débits journaliers maximaux annuels collectées au niveau des stations hydrométriques de Dimbokro et 
M’Bahiakro. Ces données couvrent la période 1961-2016. Les débits journaliers maximaux annuels dans le bassin 
versant du N’Zi varient de 10,6 à 559 m3/s à la station de M’Bahiakro et de 45,8 à 646 m3/s à la station de 
Dimbokro. Ces valeurs montrent que les données retenues pour l’étude sont représentatives. Des données 
altimétriques ont été également utilisées. Il s’agit de modèle numérique de terrain (MNT) de résolution 30 m recueilli 
par la navette spatiale américaine Endeavour et issu des missions SRTM (Shuttle Radar Topographie Mission). 
Démarche méthodologique de cartographie des zones inondables  
Afin d’identifier les zones à risque d’inondation et réduire la vulnérabilité des enjeux, une approche cartographique 
numérique basée sur une double modélisation a été adoptée. La première modélisation est de nature statistique 
basée sur une analyse fréquentielle qui a pour but de déterminer les quantiles de débits journaliers maximaux 
annuels. Cette analyse fréquentielle est généralement appliquée à partir de la méthode des maximas annuels (débits 
journaliers maximaux annuels) comme moyen de constitution des données. Cette méthode consiste en l’application 
de la théorie de valeurs extrêmes à une série de données. Ces données sont constituées en extrayant une valeur 
maximale par année et ajustées à une loi statistique. La modélisation hydraulique est réalisée afin de prédire 
l’évolution spatio-temporelle des caractéristiques hydrauliques (hauteurs d’eau et vitesses de l’eau) à partir des 
quantiles de débits journaliers maximaux annuels déterminés au moyen de l’analyse fréquentielle. Enfin, une 
cartographie des zones inondables est réalisée à partir des matrices de danger qui croisent l’intensité maximale d’un 
phénomène de crue et sa probabilité d’occurrence [10]. 
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Figure 1 - Présentation du bassin versant du N’zi (Bandama). 

Analyse fréquentielle des débits de crues 

Les données utilisées doivent satisfaire certaines hypothèses de base de l’analyse fréquentielle [11-12]. En effet, les 
données doivent être indépendantes (test de Kendall), homogènes (test de Wilcoxon) et stationnaires (test de Wald-
Wolfowitz). D’après la littérature spécifique, les lois GEV et Gumbel sont les plus adaptées [2 ; 13-14]. En effet, la 
loi GEV avec son aspect sécurisant, est plus appréciée, car elle peut donner des quantiles deux à trois plus élevés 
que ceux déterminés par la loi de Gumbel [2 ; 15]. D’autres lois telles que la loi Lognormale, la loi Gamma, etc. ont 
été utilisées par plusieurs autres auteurs [16-17].  En Côte d’Ivoire, la loi de Weibull s’ajuste au mieux aux extrêmes 
hydrologiques du bassin versant du fleuve Cavally [18]. Les lois qui ajustent au mieux les observations extrêmes 
(queue supérieure de la distribution) ont été privilégiées [14 ; 19-20] : la loi de Weibull, la loi Gamma et la loi de 
Gumbel. Ces différentes lois ont été testées. En effet, des représentations graphiques et des critères numériques 
[test de χ2, critère bayésien (BIC) et critère d’Akaike (AIC)] ont été utilisés pour le choix de la meilleure loi [12 ; 
21-22]. Ces deux critères (BIC et AIC) permettent de réaliser un classement de modèles statistiques tenant compte 
du principe de parcimonie et les meilleurs ajustements correspondent aux plus faibles valeurs [22]. La détermination 
des quantiles a été faite aux périodes de retour de 10 ans (court terme ; débits décennaux), 50 ans (moyen terme ; 
débits cinquantennaux) et 100 ans (long terme ; débits centennaux) [1]. L’expression du quantile est basée sur 
l’équation 1 :    

                                   (1) 
X0 et S étant respectivement la moyenne et l’écart type de l’échantillon. 

Modélisation hydraulique et cartographie des zones inondables  
Une modélisation hydraulique a permis de simuler et prédire l’évolution des caractéristiques hydrauliques des cours 
d’eau (hauteurs d’eau, vitesses de circulation) à partir des quantiles de débits journaliers maximaux annuels 
déterminés aux différentes périodes de retour [23]. Cette modélisation permet d’analyser la relation hauteur d’eau-
débit dans le lit des rivières et identifier les zones inondables sur certains tronçons présentant une forte vulnérabilité. 
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Les écoulements dans cette étude sont considérés non permanents compte tenu de la variation des paramètres 
hydrauliques (débits, niveaux d’eau, profondeurs et vitesses) en fonction du temps. La modélisation hydraulique a 
été réalisée à partir du modèle HEC-RAS avec ses différentes composantes (géométrie, conditions hydrauliques, 
calage et simulation) [6 ; 8] qui est largement utilisé pour la cartographie des risques d’inondation, l’évaluation des 
dommages causés par les inondations [24] et la prévision des inondations en temps réel. L'outil utilisé (modèle 
HEC-RAS) est un logiciel intégré pour l'analyse hydraulique. Cette extension de modélisation permet de gérer des 
aspects quasi 2D du débit en reliant la géométrie de la rivière à un modèle de terrain numérique sous la forme d'un 
réseau irrégulier triangulé. De cette manière, la sortie distribuée fournie par HEC-RAS pour chaque section 
transversale est interpolée entre les sections transversales et conduit à une profondeur d'eau et à une surface de 
vitesse de l'eau [25]. Le système HEC-RAS contient trois composants d’analyse fluviale unidimensionnels pour :  
i) les calculs de profil de surface d’eau à écoulement constant ;  
ii) la simulation d'écoulement instable (hydrodynamique unidimensionnelle et bidimensionnelle); 
iii) les calculs de transport de sédiments à la limite mobile.  
Un élément clé est que ces composants utilisent une représentation de données géométriques commune et des 
routines de calcul géométriques et hydrauliques communes [26]. Au niveau de HEC-RAS, la morphologie du cours 
d'eau est représentée par une série de sections transversales appelée section de rivière [6]. La distance entre les 
sections transversales adjacentes est appelée la longueur de la portée. L'outil HEC RAS est capable d'effectuer des 
calculs unidimensionnels du profil de la surface de l'eau dans le cas de l'hydrodynamique de la surface de l'eau à 
flux constant et de l'écoulement instable [26]. La représentation la plus simple du débit de la plaine inondable 
consiste à traiter le débit comme unidimensionnel le long de la ligne médiane du chenal de la rivière [8 ; 26]. Le 
modèle unidimensionnel HEC-RAS [26] définit un environnement de modélisation entièrement fonctionnel qui 
traite pratiquement tous les types de problèmes de réseau fluvial [25]. Le modèle RAS (River Analysis System) du 
Centre d'ingénierie hydrologique (HEC) du Corps de l'armée américaine comprend un modèle à débit constant, un 
modèle à débit instable, ainsi qu'un large éventail de travaux hydrauliques et l'installation de conception hydraulique. 
En raison de sa grande capacité à décrire un large éventail de processus physiques, il s’est avéré très utile pour 
appuyer toutes les phases de la planification de la gestion des cours d’eau [25]. La cartographie des risques 
d’inondations nécessite des données précises sur la topographie [27] et un Modèle Numérique de Terrain (MNT) 
réaliste qui constitue un apport essentiel aux modèles hydrauliques [28-29]. La précision des calculs hydrauliques 
dépend de la qualité du MNT utilisé et des légers changements des niveaux d’eau qui peuvent induire des 
changements majeurs dans la zone inondée. La résolution spatiale du MNT est le paramètre le plus crucial [27], et 
les caractéristiques de surface, dont généralement les crevasses ou la couche des débris, doivent être identifiées à 
partir de la résolution du MNT [6]. Les cartes de danger se basent sur une matrice (Figure 2) qui croise l’intensité 
maximale d’un phénomène de crue et sa probabilité d’occurrence [10]. En termes d’aménagement urbain, cette 
approche permet de mettre en place des mesures de réduction des risques adaptées et ciblées pour chaque portion 
du terrain analysé. Des seuils d’intensité et de probabilité d’occurrence ont été établis pour chaque aléa considéré 
(Tableaux 1 et 2). 

 
Figure 2 - Matrice de danger Suisse [10]  
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Tableau 1 - Seuils d’intensité et de probabilité d’occurrence [10] 

MESURE Critère Faible Moyenne Forte 

Intensité Hauteur (m) h < 0,5 2>h >0,5 h > 2 

Vitesse x Hauteur (m2/s) v x h < 0,5 2>v x h > 0,5 v x h >2 

Probabilité Temps de retour T (ans) 100 50 10 

     
Tableau 2 - Code de couleur de la matrice suisse et sa signification [10]  

ZONE Niveau de danger Signification pour l’aménagement 

Rouge Danger élevé Interdiction de construire, dézonage des zones constructibles non 
utilisés ; 

Bleu Danger moyen Construction possible à condition de prendre des mesures 
préventives 

Jaune Danger faible Construction agréée, zone de sensibilisation au danger. 

Jaune-blanc Danger très faible Construction agréée 

 
RÉSULTATS ET DISCUSSION   
Résultats de la modélisation statistique et analyse des quantiles de débits 
Les hypothèses d’indépendance, d’homogénéité et de stationnarité ont été respectivement vérifiées par les 
différentes séries de débits journaliers maximaux annuels à l’aide des tests statistiques de Wald-Wolfowitz, de Wil-
Coxon et de Mann-Kendall aux seuils de 1% et 5% (Tableau 3). 

Tableau 3 - Résultats des tests d’hypothèses 

Station Test d'hypothèses Résultat du test 

 
Dimbokro 

Test d’indépendance de Wald-Wolfowitz Accepté au seuil de 5% 

Test d’homogénéité de Wilcoxon Accepté au seuil de 5% 

Test de stationnarité de Kendall Accepté au seuil de 1% 

 
M'bahiakro 

Test d’indépendance de Wald-Wolfowitz Accepté au seuil de 5% 

Test d’homogénéité de Wilcoxon Accepté au seuil de 5% 

Test de stationnarité de Kendall Accepté au seuil de 1% 

Les différents résultats du test de khi-deux appliqué aux données de débits journaliers maximaux annuelles sont 
consignés dans le tableau 4. L’application de ce test s’est révélée concluante pour la totalité des lois d’ajustement 
sur les débits de crue. Les différentes lois ont été acceptées au seuil de signification de 5%. Ce test n’a pas permis 
de trancher sur le choix de la meilleure loi d’ajustement des Qjmax. D’où la nécessité de recourir aux critères d’Akaike 
et Bayésien. 

Tableau 4 - Test de χ2  appliqué aux débits maximaux des stations de Dimbokro et M’bahiakro (1961-2016)  

Station Loi de probabilité χ2 P value 

 
Dimbokro 

Gamma 3,64 0,82 

Gumbel 3,64 0,82 

Weibull 5,07 0,65 

 
M'bahiakro 

Gamma 10,43 0,17 

Gumbel 9,71 0,21 

Weibull 5,07 0,65 

http://jistee.org/volume-v-2020/


Kouassi Amani Michel et al., /IJWSET -JISTEE, Vol. (vii), Issue 4, Décembre 2022, pp. 100-113 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2022 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(vii), Issue 4 –December 2022 - jistee.org/volume-vii-2022/ 

Page | 106  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (vii) - Numéro 4 – Décembre 2022 

Volume (vii) : Eau – Santé – Climat’2022 

 

Les résultats obtenus suite à l’application des critères d’Akaike et bayésien sont consignés dans le tableau 5. Pour 
la station de Dimbokro, la loi qui ajuste au mieux les données de débits journaliers maximaux annuels est la loi 
Weibull, suivie de la loi Gumbel et enfin la loi Gamma. Quant à la station de M’bahiakro, la meilleure loi est la loi 
Gamma, suivie de la loi Gumbel et enfin la loi Weibull. 
Tableau 5 - Critères BIC et AIC appliqués aux débits maximaux des stations de Dimbokro et M’bahiakro (1961-

2016) 

STATION BIC AIC 

 
Dimbokro 

Weibull 699,48 695,43 

Gumbel 702,34 698,28 

Gamma 704,92 700,87 

 
M'bahiakro 

Gamma 685,44 681,39 

Gumbel 686,05 681,99 

Weibull 689,01 684,96 

Les quantiles de crues décennales, cinquantennales et centennales estimés à partir des meilleures lois identifiées 
dans le bassin versant du N’Zi sont respectivement de 405, 518 et 559 m3/s à la station de M’Bahiakro. Quant à la 
station de Dimbokro, les quantiles de crues décennales, cinquantennales et centennales estimés sont respectivement 
de 371, 507 et 561 m3/s. 
Résultats de la cartographie des zones inondables 
Les résultats de cartographie de propagation des crues aux différentes périodes de retour de retour ont été 
présentés par ville (M’Bahiakro et Dimbokro). 

Cas de la ville de M’Bahiakro 

Les résultats du tableau 6 montrent les hauteurs et vitesses maximales ainsi que les zones touchées du N’Zi à 
M’Bahiakro. Les hauteurs varient de 0,6 (10 ans) à 8,36 m (100 ans). Quant aux vitesses, elles oscillent entre 0,25 
(10 ans) et 0,89 m/s (100 ans).  

Tableau 6 - Synthèse des hauteurs et vitesses d’eau du N’Zi à M’Bahiakro 

10 ans 

Sites Hauteur H (m) Vitesse V (m/s) 

Lit mineur 5,95 0,79 

Pharmacie N’Zi 0,6 0,25 

Nationale A 1,5 0,28 

Zone non urbanisée 3 0,32 

50 ans 

Sites Hauteur H (m) Vitesse V (m/s) 

Lit mineur 6,19 0,64 

Pharmacie N’Zi 1,1 0,47 

Nationale A 1,7 0,45 

Zone non urbanisée 3,2 0,27 

100 ans 

Sites Hauteur H (m) Vitesse V (m/s) 

Lit mineur 8,36 0,89 

Pharmacie N’Zi 1,3 0,47 

Nationale A 2,1 0,45 

Zone non urbanisée 3,7 0,42 
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Trois zones inondables se démarquent pour une période de retour de 10, 50 et 100 ans au niveau de M’bahiakro 
dans la partie nord du bassin. Cette propagation spatiale touche principalement la Nationale A axe M’Bahiakro-
Bouaké, une grande zone non urbanisée qui sert de plantation et la pharmacie N’Zi au Nord de la ville. Plusieurs 
plantations (cacao, anacarde, etc.) et champs (igname, etc.) sont également concernées par les inondations au niveau 
de M’bahakro. 

 
Figure 3 - Zones inondables de la ville de M'Bahiakro 
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Cas de la ville de Dimbokro 

Le tableau 7 montre les hauteurs et vitesses maximales du N’Zi à Dimbokro. Les hauteurs varient de 0,6 (10 ans) 
à 10,91 m (100 ans) et les vitesses oscillent entre 0,23 et 0,56 m/s (100 ans). 
 

Tableau 7 - Synthèse des valeurs de hauteurs et vitesses d’eau du N’Zi à Dimbokro 

10 ans  

Sites Hauteur H (m) Vitesse V (m/s) 

Lit mineur 7,8 0,28 

Mosquée de Dimbokro 0,9 0,35 

Paroisse de Dimbokro 0,6 0,28 

Route église témoins de Jéhovah 1,4 0,23 

50 ans 

Sites Hauteur H (m) Vitesse V (m/s) 

Lit mineur 10,08 0,47 

SODEFOR 1,65 0,31 

Mosquée de Dimbokro 1,32 0,35 

Paroisse de Dimbokro 1,4 0,28 

Route église témoins de Jéhovah 0,9 0,23 

100 ans 

Sites Hauteur H (m) Vitesse V (m/s) 

Lit mineur 10,91 0,56 

SODEFOR 1,9 0,27 

Mosquée de Dimbokro 2,1 0,26 

Paroisse de Dimbokro 1,8 0,29 

Restaurant O'falé 1,62 0,31 

Route église témoins de Jéhovah 0,95 0,35 

 
La ville de Dimbokro dans le Sud du bassin est marquée par trois zones inondables aux périodes de retour de 10 
et 50 ans. Il s’agit de la grande mosquée de Dimbokro, la paroisse catholique de Dimbokro et la route conduisant 
à l’église du royaume des témoins de Jéhovah. En plus des trois zones, le siège de la SODEFOR et le restaurant 
« O'falé » sont identifiées comme des zones rouges à la période retour de 100 ans. Les villages de Krokokro et 
Ebimolossou à Dimbokro sont également dans la zone inondable. Ces villages payent le fait de leur proximité au 
cours d’eau.  
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Figure 4 - Zones inondables de la ville de Dimbokro 
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DISCUSSION  

Les principaux résultats ont montré que la loi qui ajuste au mieux les débits journaliers maximaux annuels de la 
station de M’bahiakro est la loi Weibull. Quant aux débits journaliers maximaux annuels de la station de Dimbokro, 
ils sont mieux ajustés par la loi de Gumbel. La loi Weibull et GEV ont occupé la deuxième place respectivement 
au niveau de la station de M’bahiakro et Dimbokro. Ces résultats sont concordants à ceux obtenus par plusieurs 
auteurs ayant travaillé sur l’analyse fréquentielle des débits de crue [2 ; 13-15 ; 18].  Ces résultats confortent l’idée 
selon laquelle la distribution de Gumbel, bien que plus simple, ne fournit pas nécessairement les meilleurs résultats 
[13 ; 30-35]. Les quantiles de débits journaliers maximaux déterminés aux périodes de retour de 10, 50 et 100 ans, 
varient de 417 (T=10 ans) à 583 m3/s (T=100 ans) à la station de M’Bahiakro et fluctuent entre 385 (T=10 ans) et 
605 m3/s (T=100 ans) à la station de Dimbokro. Ces quantiles ont ensuite été utilisés pour déterminer les hauteurs 
et vitesses de propagation de crues. Il ressort qu’à la station de M’bahiakro, les hauteurs d’eau varient de 5,95 (10 
ans) à 8,36 m (100 ans). Quant aux vitesses, elles oscillent entre 0,79 (10 ans) et 0,89 m/s (100 ans). Au niveau de 
la station hydrométrique de Dimbokro, il est constaté des valeurs de hauteurs d’eau allant de 7,8 (10 ans) à 10,1 m 
(100 ans). Quant aux vitesses, elles oscillent entre 0,28 (10 ans) et 0,58 m/s (100 ans). Des cartes de « risque 
d’inondation » ont été produites afin de permettre aux aménagistes et aux autorités locales de proposer des mesures 
d’atténuation dans les zones susceptibles d’être affectées par les inondations et d’agir plus efficacement en cas de 
crue. Une comparaison des résultats obtenus aux récentes inondations de 2018 qui se sont produites à M’Bahiakro 
et Dimbokro, montre que les zones touchées par les inondations sont en parfaite adéquation avec les zones 
inondables définies au cours de cette étude. L’analyse des limites des plaines inondables montre que le canal du 
N’Zi concerné par la présente étude à l’état actuel n’arrive pas à évacuer totalement les eaux pluviales surtout celles 
engendrées par une pluie décennale. Il est observé déjà un débordement pour la crue décennale pour toutes les 
deux localités étudiées. Pour évacuer le trop plein, nous préconisons le drainage qui consiste à enterrer dans le sol 
des canalisations drainantes c'est-à-dire qui récupèrent l'eau en excès et qui la conduise vers un puits perdu, un fossé 
ou vers le réseau public d'évacuation des eaux pluviales. La vulnérabilité aux inondations est de plus en plus ressentie 
avec l’épanouissement que connaissent les différentes villes en matière d’urbanisme et d’infrastructures à l’intérieur 
ou à proximité du bassin versant (habitations, lieux de cultes, restaurants, structures hôtelières, écoles primaires, 
secondaires et supérieures, etc.). Les zones à risque de dommages élevés ont une représentation relativement 
importante. Ces zones correspondent en grande partie aux habitations et terrains en cultures et révèlent à quel point 
le risque d’inondation est important. En effet, plusieurs facteurs sont à l’origine de ce phénomène. Il s’agit en 
premier lieu du relief. Les parties amont et centre de la ville de Dimbokro se caractérisent par un relief relativement 
élevé tandis que la partie aval occupe principalement une plaine d'altitude faible et sujette aux inondations en 
période de forte pluie. En deuxième lieu, on peut avancer les intensités pluvieuses qui peuvent être importantes, et 
ce, surtout en périodes pluvieuses, comme le démontre les retours d’expériences évoqués en 2018, qui ont été 
consécutives à des pluies diluviennes. 
À ces facteurs naturels s’ajoutent la gestion déficiente de l’espace, marquée par l’absence d’une application 
rigoureuse de la réglementation relative à la construction en zones inondables, ainsi que le problème de 
l’imperméabilisation des sols favorisant, par la suite, le ruissellement des eaux et la réduction de la capacité 
d’infiltration des sols. En effet, l'augmentation de la population a accentué la pression sur le milieu naturel et 
augmenté les enjeux exposés au risque [36]. Dans ce contexte, la gestion du risque d’inondation doit, en 
conséquence, être conjointement établie en prenant en considération l’aléa et la vulnérabilité [1]. Elle doit répondre 
à deux objectifs principaux, à savoir : la limitation de l’implantation des bâtiments et des personnes dans les zones 
fortement exposées et la protection de l’existant. De même, dans la gestion du risque d’inondation, il est possible 
de distinguer deux aspects complémentaires qui se différencient par le niveau d’urgence des moyens à mettre en 
œuvre. D’une part, la prévention et le retour d’expérience qui interviennent hors contexte de crise et, d’autre part, 
la prévision et la gestion de crise qui interviennent en situation de crue [1]. La prévention est basée sur l’analyse de 
crues potentielles afin d’aider à la compréhension des phénomènes physiques. Elle vise à caractériser l’aléa et la 
vulnérabilité pour protéger l’existant, informer les populations concernant leur vulnérabilité aux inondations et les 
démarches à suivre en cas de crise et limiter l’implantation des biens et des personnes dans les zones fortement 
exposées. 
Quant au retour d’expérience, ultérieur à la crise, il vise à tirer des leçons des crues survenues par le passé afin de 
mieux comprendre les phénomènes mis en jeu et d’aider à la gestion des crues futures. Le retour d’expérience est 
en particulier mis en œuvre pour une analyse de la vulnérabilité [1] et le découpage spatial des plaines d’inondation 
en ce qui a trait à l’exposition au risque d’inondation. Contrairement à la prévention, la prévision et la gestion de 
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crise correspondent à des actions en état d’urgence. La prévision est le préalable direct à une crise éventuelle. Elle 
vise à anticiper la survenue d’une inondation et de ses conséquences afin d’alerter les populations et de mettre en 
place des secours plus efficaces. La gestion de crise rassemble l’ensemble des moyens mis en œuvre en période de 
crue pour protéger, informer et secourir les populations. Elle nécessite des outils opérationnels pour des décisions 
rapides permettant aux organismes d’intervention et de secours d’avoir des informations très utiles sur les étendues 
inondées et les voies de circulation coupées.  
Une meilleure information des populations exposées et la diminution de la vulnérabilité des biens situés dans les 
zones inondables sont à privilégier [1 ; 36]. Cependant, si l'État et les communes ont des responsabilités dans ce 
domaine, chaque citoyen doit aussi contribuer à se protéger efficacement et diminuer sa propre vulnérabilité. De 
plus, la protection contre les inondations constitue un axe majeur. Il s’agit de généraliser les systèmes d’annonce 
des crues de manière à répondre aux besoins grandissants en matière de prévisions hydrométéorologiques et de 
prévention des situations de risques, d’apporter des corrections à des situations héritées du passé ayant permis 
l’implantation dans des zones à haut risque et d’intégrer le risque d’inondation dans les plans d’aménagement. 

CONCLUSION 

L’objectif de cette étude était d’évaluer les risques d’inondation dans le bassin versant du N’Zi (Bandama) 
principalement dans les villes de M’Bahiakro et Dimbokro. Il s’est agi de déterminer les zones susceptibles d’être 
affectées par les inondations pour une meilleure gestion de ce risque. La méthodologie mise en place dans cet article 
est basée sur la modélisation hydraulique. En Ainsi, à partir de données des débits instantanés collectées aux stations 
hydrométriques de Dimbokro et M’bahiakro, qui se situent entre 1961 et 2016, l’objectif a été de déterminer les 
meilleures distributions des séries de débits de crues pour chaque bassin versant ainsi que l’estimation des débits 
de pointe de crues pour les différentes périodes de retour. Les principaux résultats ont montré que la loi qui ajuste 
au mieux les débits journaliers maximaux annuels de la station de M’bahiakro est la loi Weibull. Quant aux débits 
journaliers maximaux annuels de la station de Dimbokro, ils sont mieux ajustés par la loi de Gumbel. Ces résultats 
ont permis par la suite d’estimer les débits fréquentiels de crues selon les différentes périodes de retour. Les 
différents quantiles et leurs périodes de retour obtenus par cette analyse fréquentielle ont servi comme données 
d’entrée au niveau de la modélisation hydraulique. 
Ces quantiles ont ensuite été utilisés pour déterminer les hauteurs et vitesses de propagation de crues. Il ressort 
qu’à la station de M’bahiakro, les hauteurs d’eau varient de 5,95 (10 ans) à 8,36 m (100 ans). Quant aux vitesses, 
elles oscillent entre 0,79 (10 ans) et 0,89 m/s (100 ans). Au niveau de la station hydrométrique de Dimbokro, il est 
constaté des valeurs de hauteurs d’eau allant de 7,8 (10 ans) à 10,1 m (100 ans). Quant aux vitesses, elles oscillent 
entre 0,28 (10 ans) et 0,58 m/s (100 ans).  
Des cartes de « risque d’inondation » ont été produites afin de permettre aux aménagistes et aux autorités locales 
de proposer des mesures d’atténuation dans les zones susceptibles d’être affectées par les inondations et d’agir plus 
efficacement en cas de crue. Les résultats obtenus ont permis d’avoir un outil d’évaluation du risque d’inondation 
dans le bassin versant du N’Zi (Bandama).  
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