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Preface 

Water – at the center of the climate crisis 

Climate change is exacerbating both water scarcity and water-related hazards (such as floods and droughts), 
as rising temperatures disrupt precipitation patterns and the entire water cycle. Water and climate change are 

inextricably linked. Climate change affects the world’s water in complex ways. From unpredictable rainfall patterns to shrinking ice sheets, rising sea 
levels, floods and droughts – most impacts of climate change come down to water water (UN Water). Climate change is exacerbating both water scarcity 
and water-related hazards (such as floods and droughts), as rising temperatures disrupt precipitation patterns and the entire water cycle (UNICEF). 
Get more facts on climate and water below. 

 

Water scarcity: About two billion people worldwide don’t have access to safe drinking water today (SDG Report 2022), and roughly half of the 
world’s population is experiencing severe water scarcity for at least part of the year (IPCC). These numbers are expected to increase, exacerbated by 
climate change and population growth (WMO). Only 0.5 per cent of water on Earth is useable and available freshwater – and climate change is 
dangerously affecting that supply. Over the past twenty years, terrestrial water storage – including soil moisture, snow and ice – has dropped at a rate of 
1 cm per year, with major ramifications for water security (WMO). Water supplies stored in glaciers and snow cover are projected to further decline over 
the course of the century, thus reducing water availability during warm and dry periods in regions supplied by melt water from major mountain ranges, 
where more than one-sixth of the world’s population currently live (IPCC). Sea-level rise is projected to extend salinization of groundwater, decreasing 
freshwater availability for humans and ecosystems in coastal areas (IPCC). Limiting global warming to 1.5°C compared to 2°C would approximately 
halve the proportion of the world population expected to suffer water scarcity, although there is considerable variability between regions (IPCC). Water 
quality is also affected by climate change, as higher water temperatures and more frequent floods and droughts are projected to exacerbate many forms of 
water pollution – from sediments to pathogens and pesticides (IPCC). Climate change, population growth and increasing water scarcity will put pressure 
on food supply (IPCC) as most of the freshwater used, about 70 per cent on average, is used for agriculture (it takes between 2000 and 5000 liters of 
water to produce a person’s daily food) (FAO). 

 

Water-related hazards: Climate change has made extreme weather events such as floods and droughts more likely and more severe (IPCC). 

Rising global temperatures increase the moisture the atmosphere can hold, resulting in more storms and heavy rains, but paradoxically also more intense 
dry spells as more water evaporates from the land and global weather patterns change. (World Bank). Drought and flood risks, and associated societal 
damages, are projected to further increase with every degree of global warming (IPCC). The frequency of heavy precipitation events will very likely increase 
over most areas during the 21st century, with more rain-generated floods. At the same time, the proportion of land in extreme drought at any one time 
is also projected to increase (IPCC). Water-related disasters have dominated the list of disasters over the past 50 years and account for 70 per cent of all 
deaths related to natural disasters (World Bank). Since 2000, flood-related disasters have risen by 134 per cent compared with the two previous decades. 
Most of the flood-related deaths and economic losses were recorded in Asia (WMO). The number and duration of droughts also increased by 29 per cent 
over this same period. Most drought-related deaths occurred in Africa (WMO). 

 

Water solutions: Healthy aquatic ecosystems and improved water management can lower greenhouse gas emissions and provide protection 

against climate hazards (Water and Climate Coalition). Wetlands such as mangroves, seagrasses, marshes and swamps are highly effective carbon sinks 
that absorb and store CO2, helping to reduce greenhouse gas emissions (UNEP). Wetlands also serve as a buffer against extreme weather events 
(UNEP). They provide a natural shield against storm surges and absorb excess water and precipitation. Through the plants and microorganisms that 
they house, wetlands also provide water storage and purification. Early warning systems for floods, droughts and other water-related hazards provide a 
more than tenfold return on investment and can significantly reduce disaster risk: a 24-hour warning of a coming storm can cut the ensuing damage by 
30 per cent (WMO). Water supply and sanitation systems that can withstand climate change could save the lives of more than 360,000 infants every 
year (New Climate Economy report). Climate-smart agriculture using drip irrigation and other means of using water more efficiently can help reduce 
demand on freshwater supplies (UNEP). 
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Résumé  

Dans le but de l’analyse de la fluctuation de la sécheresse dans le Nord algérien, deux méthodes d’homogénéisation des 
précipitations annuelles ont été utilisées, la première dite absolue est appliquée sur chaque série d’observation, en utilisant 
quatre tests statistiques paramétriques et non paramétriques respectivement, test de Buishand, test d’Alexandersson, test 
de Pettitt et le test de Von Neumann. Le test de Shapiro-Wilk pour tester la normalité de la distribution au niveau de 
signification 5%. La deuxième dite relative est appliquée en utilisant la méthode d’Alexandersson basée sur le degré de 
corrélation entre la série étudiée et la série de référence. Les données disponibles sont des observations journalières provenant 
de 32 stations pluviométriques à partir desquelles les précipitations annuelles ont été calculées. Les données couvrent quatre 
décennies, allant de 1982 à 2022. Le résultat d’homogénéisation absolue montre que trois stations sont présentées par 
des ruptures significatives, station de Jijel, Miliana et la station d’Arzew, tandis que la méthode relative ne dévoile que 
deux stations : station de Jijel et celle de Miliana. L’indice pluviométrique moyen calculé sur la période de référence montre 
la fluctuation de la sécheresse. L’analyse de l’évolution temporelle met en évidence les stations présentant un régime 
déficitaire. Nous constatons que 58% des stations étaient en déficit entre 1982 et 1991, et 60% entre la période 1992 
et 2001. Le maximum a été observé en 1983 et en 2000 où 100% des stations étudiées sont en déficit. À partir de 
l’année 2000,  Nous avons remarqué une tendance à la baisse pour le régime déficitaire avec un pourcentage moins de 
33% dans la période 2002-2011, et inférieur à 57% sur la décennie 2012-2021. 

Mots clés : Sécheresse, Homogénéisation, Tests statistiques, Ruptures, Nord algérien 

Homogenization of rainfall series in the Context of the Drought  
Evaluation 1982-2022 (Northen Algeria) 

Abstract  
In the order to analyze the drought fluctuations in northern Algeria, two methods of homogeneity the annual rainfall 
are used. The first so-called absolute method is applied to each series of rainfall observation, using (04) four parametric 
and non-parametric statistical tests successively, Buishand test, Alexandersson test, Pettitt test and Von-Neumann 
test. A normality test was performed using Shapiro-Wilk tests for the distribution type at a 5% significance level. The 
second so-called relative method is applied using the Standard normal homogeneity test (SNHT) with a correlation 
coefficient greater than 80% between the studied series and the reference series. The data available are daily observations 
from 32 meteorological Stations, from which the annual rainfall was calculated. The data covers four decades from 
1982 to 2022. The result of the absolute method showed that three stations are presented by significant breaks (Jijel 
Station, Milianna Station and Arzew Station), while the relative method revealed that only two stations (Jijel Station 
and Milianna Station). The average precipitation index calculated over the reference period shows drought variability. 
The analysis of the temporal evolution of drought shows the stations which have a rainfall deficit. We have noted that 
58% of the stations were in deficit between the period 1982 and 1991, and 60% between the period 1992 and 2001. 
The maximum was observed in 1983 and in 2000 when 100% of stations studied were in deficit. The analysis revealed 
a decrease in the number of deficit stations from the year 2000, with a lower than 33% for the decade 2022-2011and 
less than 57% for the decade 2012-2021.    

Key Words: Drought, Homogeneity, Breaks, Statistical tests, Northern Algeria 
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1. INTRODUCTION 
Un défi actuel dans la lutte contre le changement climatique concerne la gestion rationnelle des resources en eau. 
Cependant, cette gestion est étroitement liée à une bonne connaissance des facteurs climatiques, dans lesquels 
les précipitations jouent un rôle important. Malheureusement, la collecte de données climatiques est sujette aux 
erreurs, ce qui se reflète dans la qautité souvent incertaine de ces données d’une part, et leur couverture spatiale 
et temprelle limitée, d’autre part [1]. Les problèmes qui se présentent dans un réseau de surveillance des 
précipitations sont très divers, il existe des problèmes liés aux erreurs causées par des appareils tels que l’absence 
d’étalonnage, remplacement d’un appareil de mesure, problémes liés au site de mesure, tels que les modifications 
dans l’environnement de la station de mesure, déplacement ou un changement de la hauteur de l’appariel de 
mesure [2] [3] [4]. Ces différents problèmes introduisent le plus souvent des ruptures artificielles au sien des 
séries pluvimétriques [5] [6]. L’homogénéisation des données de precipitations est absolument nécessaire pour 
avoir une image claire de la variabilité de l’évolution des precipitations [7]. Plusieurs techniques ont été établies 
pour homogénéiser les séries climatiques afin de déterminer et corriger les ruptures d’origine non climatique [8]. 
Ces techniques, sont classées en deux catégories prancipales, 1- des approches subjectives où l’emplacement 
d’une rupture est détecté à l’œil nu sur un graphique tel que la méthode des doubles accumulations [9], 2- des 
approches objectives qui peuvent se classer en trois modèles selon la nature des ruptures dans la série de base à 
savoir : A- des modèles de régression linéaire avec un ou plusieurs changements de paramètre, tel que le 
changement de moyenne [10] [11] [12] [13]. B- Des modèles avec une forme paramétrique différente de la 
régression linéaire telle que la méhode qui a été developée par Thompson (1984) [14] basée sur un processus 
aléatoire de Poisson, ainsi que la méhode d’analyse des ondelettes [15]. C- Des modèles qui se basent sur 
l’application successive des tests statistiques paramétriques et non-paramétriques [16] [17] [18]. La présente étude 
vise à évaluer la sécheresse en homogénéisant trent-deux (32) séries pluviométriques dans le Nord algérien. Nous 
avons utilisé deux méthodes pour détecter les ruptures dans les séries pluviométriques. La première méthode 
consiste à appliquer des tests statistiques paramétriques (test de Buishand, et test d’Alexandersson) et des tests 
non-paramétriques (test de Pettitt et test de Von-Neumen). Ces tests ont été appliqués à chaque série de 
précipitations au seuil de signification de 1%. La deuxième se résume à utiliser des séries de références pour 
homogénéiser des séries de bases en appliquant le test Standard Normal Homogeneity (SNHT) [10] [12]. 
Caractérisé par un climat semi-aride à aride, le bassin méditerranéen est soumis à des fluctuations 
pluviométriques, entraînant souvent des régimes déficitaires dans la région [19] [20]. En Algérie, plusieurs études 
ont montré que le régime pluviométrique déficitaire s’est étendu sur le territoire algérien à partir de la moité des 
années 70, et est plus remarquable dans la partie occidentale [21] [22] [23] [24]. Suite à ces études, nous avons 
calculé les indices pluviométriques qui permettent d’étudier la flctuation pluviométrique [25] [26] et sa répartition 
spatio-temporelle afin d’identifier les zone de fortes précipitations et celles plus arides.  
1.2. Zone d’étude 
L’étude porte sur le nord de l’Algérie et couvre quatre (04) unités hydrologiques (fig. 1), il s’agit de la région 
Oranie Chott Chargui, la région de Cheliff-Zahrez, la région d’Algerois-Hodna-Soummam et la région de 
Constantinois-Seybouse-Mellegue. 
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Fig. 1 – Région d’étude avec les quatre unités hydrologiques (Nord algérien) 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1 Données 

Les précipitations annuelles ont étés calculées à partir des  données journalières qui s’étendent sur une période 
de 41 ans (1982 à 2022). Ces données couvrent 32 stations pluviométriques réparties sur le Nord allgérien (fig. 
2), elles sont  répertoriées dans le tableau 1. Ces stations sont gérées par l’Office national de météorologie (ONM) 
ainsi que l’Agence nationale des ressources hydrauliques (ANRH). Les stations ont été choisies car elles sont 
représentées par des lacunes n’éxcédant pas 7% (Tableau 1), et il n’y a pas eu des années d’arrêt durant la période 

d’étude. 

 
Fig. 2 – Répartition les stations pluviométriques sur la zone d’étude 

Tableau 1 : Stations pluviométriques (1982-2022) 

 
Station 

 
Code 

Coordonnées  
% Valures Manqantes 

Latitude Longitude Z (m) 

Annaba S1 36,82 N° 7,81 E° 5 0.41  
Skikda S2 36,93 N° 6,95 E° 7 4.91 
Constantine S3 36,28 N ° 6,62 E° 690 0.20 
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Oum_El_Bouaghi S4 35.88 N° 7.12 E° 891 0.96 
Tebessa S5 35,43 N° 8,12 E° 811 1.05 
Batna S6 35,55 N° 6,18 E° 1052 4.06 
Biskra S7 34,85 N° 5,72 E° 38 0.73 
Jijel S8 36,80 N° 5,87 E° 10 3.25 
Setif (Ain_Arnat) S9 36,18 N° 5,32 E° 1050 1.02 
Bordj_Bou_Arreridj S10 36,07 N° 4,77 E° 930 3.85 
Soummam S11 36,71 N° 5,07 E° 7 1.08 
M_Sila S12 35,66 N° 4,50 E° 442 0.61 
Bou_Saâda S13 35,33 N° 4,21 E° 461 0,00 
Dar_El_Beida (Alger) S14 36,72 N° 3,25 E° 7 0,00 
Ain_Oussara S15 35,53 N° 2,87 E° 697 0,00 
Djelfa S16 34,68 N° 3,25 E° 1144 6.10 
Miliana S17 36,30 N° 2,23 E° 721 0,00 
Cheliff S18 36,21 N° 1,33 E° 141 0,00 
Bou_Chekif S19 35,34 N° 1,46 E° 989 0,00 
Relizane S20 35,73 N° 0,55 E° 75 0,00 
Mostaghanm S21 35,88 N° 0,12 E° 138 0.15 
Ghriss S22 35,21 N° 0,15 E°   514 0.94 
Saida S23 34,87 N° 0,15 E° 752 0.00 
Arzew S24 35,82 N° -0,27 O° 4 0.59 
Es_Senia (Oran) S25 35,62 N° -0,62 O° 90 0,00 
Beni_Saf S26 35,30 N° -1,35 O° 70 0,00 
Zenata S27 35,02 N° -1,45 O° 248 0,00 
Maghnia S28 34.82 N° -1.78 O° 426 3.90 
El_Kheiter S29 34,15 N° 0,07 E° 1001 1.04 
Mecheria S30 33,54 N° -0,24 O° 1175 0.89 
El_Bayadh S31 33,68 N° 1,00 E° 1347 0.03 
Ain_Sefra S32 32,77 N° -0,60 O° 1059 1.64 

2.2 Méthodes 

Deux méthodes ont été utilisées pour identifier les ruptures significatives ayant affecté les séries de précipitations 
au cours de la période d’étude (1982 à 2022), une de ces méthode dite « Absolue » et l’autre dite « Relative », et 
cela pour détecter un grand nombre de séries hétérogènes. Le processus d’homogénéisation est suivi par une 
détermination de l’indice annuel des précipitations (indice de Lamb) [25] [26] à chaque station pluviométrique 
pour une analyse spatio-temporelle.   

2.2.1 Tests statistiques (Méthode Absolue)  

La méthode consiste à appliquer séquentiellement (04) quatre tests statistiques au niveau de signfication (α) = 
1%, nous avons appliqué des tests parmétriques comme le test Buishand, et le test d’Alexandersson qui 
demandent une distrubtion normal préditerminée, nous avons appliqué aussi des tests non-parmétriques, comme 
le  test de Pettitt et test de Von-Neumen. Le test de Shapiro-Wilk pour tester la normalité de la distribution au 
niveau de signification (α) = 5%. En appliquant ces tests statistiques, des ruptures au sein des séries 
pluviométruqes peuvent être détectées, puis la série analysée est classée dans une, des trois (03) classes suivantes.  
Classe 1 : la série y est classée lorsqu’un (1) ou aucun test n’est significatif,  
Classe 2 : les séries sont classées dans cette catégorie, lorsque (2) deux tests rejettent l’hypothèse nulle H0. 
Classe 3 : les séries sont calssées dans cette catégorie, lorsque (3) trois ou (4) quatre tests sont significatifs 
(rejettent l’hypothèse nulle H0).  
Les séries appartenant à la classe 1 sont homogènes, par contre, celles des classes 2  et 3 sont hétérogènes. 

2.2.2 Méthode Relative  
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La méthode SNHT (Standard Normal Homogeneity Test) a été appliquée aux séries pluviométriques en comparant 
une série avec d’autres séries voisines, elles doivent être corrélées. Nous avons utlisé l’outil Climatol version 

3.1.2 (http://www.climatol.eu/)pour effectuer cette méthode [27].  

2.2.3 Indice pluviométrique (Indice de Lamb) 

La fluctuation pluviométrique annuelle est déterminée à l’aide de l’indice de Lamb. Cet indice est calculé à partir 

du rapport de la différence entre la précipitation annuelle d’une année (Xi) et la moyenne de la série (𝑋)̅̅ ̅, centré 
autour de l’écart-type σ.  L’indice de Lamb parmet de détèrminer le régime déficitaire ainsi que le régime 

excédentaire [25] [26]. Il est défini par la relation suivante :  

𝐼𝑃 =  
𝑋𝑖 − 𝑋̅   

𝜎
 

𝐼𝑃  Indice de Lamb 

𝑋𝑖    Pluviométrie annuelle pendant l’année i 

𝑋̅   Moyenne de la série pluviométrique (période d’étude) 

𝜎   Ecart-type de la série pluviométrique  

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Homogéneité des séries pluviométriques  

3.1.1 Méthode Absolue  

Les résultats de l’application de tests statistiques paramétriques et non-paramétriques pour détecter les ruptures 
dans les séries pluviométriques pendant la période d’étude, sont présentés dans les tableaux 2 et 3. 
Une rupture est probablement significative lorsqu’elle est détectée par au moins 2 tests statistiques. Le tableau 3 
montre que 91% des stations étudiées sont homogènes, en revanche, 9% de l’ensemble des stations se 
caractérisent par des ruptures signifcatives. Les stations représentées par des ruptures significatives, sont réparties 
sur trois (03) bassins hydrolgiques, la station de Jijel se trouvant dans le bassin versant des Côtiers Constantinois, 
la station de Miliana se situe dans le bassin versant Côtiers Algerois et celle d’Arzew fait partie du bassin versant 
de Côtires Oranais, chacun de ces bassins est caractérisé par un régime climatique différent des autres.      
 

Tableau 2 : Résultat des tests statistiques  

Station 

 

Tests statistiques  

Pettitt SNHT 
Buishan

d 
Von_Neuman

n 

 

Mann_Kendall 

p-value Zmk p-value 

Maghnia 0.137 0.207 0.075 0.162 0.798 0.428 
Zenata 0.215 0.229 0.281 0.090 0.483 0.631 
Beni_Saf 0.011 0.046 0.016 0.009 2.280 0.022 
Es_Senia 0.827 0.329 0.796 0.610 0.236 0.815 
Ain_Sefra 0.069 0.240 0.083 0.007 1.269 0.206 
Arzew 0.007 0.006 0.003 0.003 2.415 0.015 
Mecheria 0.570 0.600 0.633 0.195 -0.146 0.885 
Mostaghanm 0.178 0.120 0.141 0.155 1.764 0.078 
Ghriss 0.280 0.001 0.130 0.042 -1.629 0.104 
Saida 0.233 0.237 0.287 0.161 0.685 0.496 
El_Bayadh 0.676 0.683 0.591 0.312 0.213 0.832 
Cheliff 0.188 0.009 0.173 0.066 -1.359 0.175 
Bou_Chekif 0.129 0.225 0.313 0.226 -1.404 0.161 
Miliana 0.003 0.005 0.003 0.002 2.168 0.030 
Djelfa 0.646 0.145 0.891 0.626 -0.798 0.428 
Dar_El_Beida 0.579 0.555 0.680 0.162 0.303 0.763 
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Bordj_Bou_Arreridj 0.382 0.636 0.550 0.033 -0.685 0.496 
Soummam 0.459 0.610 0.302 0.115 0.101 0.920 
Setif_Ain_Arnat 0.348 0.568 0.288 0.276 0.213 0.832 
Biskra 0.343 0.135 0.258 0.089 -0.640 0.525 
Jijel 0.001 0.002 0.000 < 0,0001 2.887 0.003 
Batna 0.492 0.654 0.385 0.199 0.461 0.647 
Mohamed_Boudiaf_Intl 0.417 0.314 0.634 0.588 -1.067 0.288 
Skikda 0.892 0.067 0.776 0.291 -0.371 0.713 
Annaba 0.926 0.214 0.676 0.482 -0.539 0.590 
Cheikh_Larbi_Tebessi 0.324 0.653 0.359 0.106 0.775 0.441 
Relizane 0.498 0.054 0.255 0.224 0.685 0.496 
El_Kheiter 0.032 0.085 0.015 0.373 2.213 0.026 
Ain_Oussara 0.361 0.225 0.447 0.252 0.685 0.496 
Bou_Saada 0.797 0.565 0.899 0.536 -0.315 0.753 
M_Sila 0.538 0.120 0.487 0.304 -0.034 0.973 
Oum_El_Bouaghi 0.223 0.241 0.269 0.319 0.932 0.354 

N.D : les valeurs en gras indiquent que le test rejette l'hypothèse nulle H0. 

Tableau 3 : Classification des séries pluviométriques  

Période  Classe 1 Classe 2 Classe 3 Total 

1982-2022 29 (91%) 0 (0%) 3 (9%) 32 (100%) 

3.1.2 Méthode Relative   

L’homogénéisation des séries pluviométriques par la méthode relative s’appuie sur la comparaison des séries 
pluviométriques, l’une par rapport à l’autre  en fonction du degré de corrélations, qui doivent être positifs, le 
corrélogramme (fig. 3) montre la relation des coefficients de corrélations en fonction de la distance, nous 
remarquons que les stations séparées de moins de 100km de distance sont mieux corrélées entre elles. Avec 
l’augmentation de la distance, une dimintion du coefficient est perceptible, les corrélations négatives entre 

certaines stations peuvent indiquer des régimes pluviométriques opposés [27].          

 

Fig. 3 – Corrélogramme des séries (Corrélation en fonction de la distance) 
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L’application de la méthode Standard Normal Homogeneity Test (SNHT), offre une occasion de détecter des ruptures 
au sein des séries pluviométriques à l’échelle annuelle, cela permet de distinguer deux (02) ruptures distinctes de 
la moyenne, l’une affectant la série pluviométrique de la station de Jijel et l’autre la série de la station de Miliana. 
La figure 4 montre les deux séries qui sont clairement hétérogènes avec respectivement un SNHT maximum de 
17,50 et 18,07 pour la station de Jijel et celle de Miliana. 

  

Fig. 4 – Détection d’un décalge de la moyenne (a) Station de Jijel, (b) Station de Miliana 

L’analyse temporelle montre que les discontinuitées distanguées par la méthode relative concernent seulement 
deux décennies. La rupture dans la série de la station de Jijel marque la décennie 1982-1991, elle se déroule en 
1986, en revenche celle de Miliana est enregistrée sur la décennie 2001-2011, se manifistant en 2005. Sur le plan 
hydrologique, l’une de ces réptures caractérise le bassin Côtiers Constantinois dont fait partie la station de Jijel 
et l’autre rupture détermine le bassin Côtiers Algerois où se situe la station de Miliana.        

Tableau 4 : Ruptures indiquées dans les séries pluviométriques  

N° Code Station Date de rupture Valeur SNHT 

Jijel 60419 01/01/1986 17.50 

Miliana 60434 01/01/2005 18.07 

3.1.3 Comparison entre les observations homogènes et hétérogènes 

La comparaison des moyennes mensuelles, entre les données brutes et celles homogénisées montre la 
distribution temporale qui s’exprime par une forte relation linéaire, cette distribution a été largement préservée 
malgré le processus de l’homogénéisation. 

La différence entre les values de précipitations moyennes mensuelles des deux types de données ne dépassent 
pas le maximum de 1.26 mm au cours des mois de Mars et Novembre, suivi de 1,24 mm et 1,10 mm pour les 
mois de Décembre et Janvier respectivement (fig. 5). Les autres valeurs varient entre des minima de 0,14 mm 
pour le mois de Juillet et de 0,18 pour le mois d’Août et 0,30 mm pour le mois de Juin, l’ecart absolu entre les 
moyenne saisonnières des données brutes et celles homgénéisées reste très faible, 0,57 mm au maximum en hiver 
et 0,52 mm au printemps. La relation entre les moyennes annuelles des données brutes et les données 

homogénéisées est ilustrée à la figure 6.  
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Fig. 5 – Précipitations moyennes mensuelles avant et après l’homogéneisation (1982-2022) 

 

Fig. 6 – Corrélation entre les précipitations moyennes annuelles homogènes et hétérogènes (1982-2022)  

3.2. Analyse spatiale de la sécheresse  

L’interpolation des indices pluviométriques annuels sur la zone d’étude permet l’analyse spatio-temporelle des 

séries pluviométriques sur les quatre (04) décennies.  

3.2.1 Décennie 1982-1991 

Le régime déficitaire a été évalué dans la partie extrême ouest de la zone d’étude couvrant une partie de la région 
Oranie Chott Chargui. Cette partie concerne le bassin versant de la Tafna, une partie du bassin versant Côtiers 
Oranais, une partie du bassin Plateaux Oranais et de la Macta. Dans l’Est algérien, le régime dificitaire est aussi 
bien marqué sur une grande partie de la région de Constantinois-Seybouse-Mellegue, le régime est accentuée sur 
le bassin versant de Kébir Rhumel, le bassin Seybouse, le bassin de Medjerdah, par contre, le bassin versant de 
Côtiers Constantinois et le bassin Haute plateau Constantinois sont moins touchés par le régime déficitaire     

3.2.2 Décennie 1992-2001 

Durant cette période, le régime déficitaire a été étendu à la plupart des unités hydrologiques, la figure de la 
décennie 1992-2001, montre que la région de Cheliff-Zahrez, et la région d’Algerois-Hodna-Soummam sont 
moins touchées, surtout le bassin versant de Chéliff, le bassin versant de Chott Melghir ainsi que le bassin des 
Côtiers Constantinois.   
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3.2.3 Décennie 2002-2011 

La décennie a été caractérisée par une réduction de régime déficitaire sur la majorité des régions hydrologiques, 
excepté la partie ouest de la zone d’étude, qui a été afféctée par le régime déficitaire, cela est concentrée dans le 
bassin versant de la Macta et le bassin versant du Chott Hodna, le bassin versant de chéliff est moyenement 
affécté.      

3.2.4 Décennie 2012-2022 

Nous remarquons que la partie ouest est moins afféctée par le régime déficitaire. Le basain versant d’Isser, et le 
bassin versant des Côtiers Algérois ont été  affectés par un régime excédentaire. En revanche, les parties orientale 
et centrale de la zone d’étude, notamment le bassin versant Chott-Hodna, sont les plus touchées par le régime 
déficitaire.   

  

  
Fig. 7 – Évaluation des indices pluviométriques décennaux de 1982 à 2022 (Nord algérien)  

L’indice pluviométrique moyen calculé sur la période de référence 1982-2021 montre la fluctuation de la 
sécheresse dans la partie nord algérienne, et cela à travers l’évolution temporelle des stations qui ont des régimes 
déficitaires (fig. 8). Nous remarquons que le nombre des stations déficitaires entre la période 1982-1991 dépasse 
le pourcentage de 58%, et arrive à 60% durant la période 1992-2001, le maximum est observé en 1983 et en 2000 
où 100% des stations étudiées sont déficitaires. A partir de l’année 2000, nous constatons que 67% des stations 
sont excédentaires, ce qui montre une tendance à la baisse caractrisant la décennie 2002-2011, et 43% des stations 
sont excédentaires dans la décennie 2012-2021.  
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Fig. 8 – Pourcentage des stations déficitaires par rapport à la période de référence 1982-2022    

CONCLUSION 

L’analyse spatio-temporelle de la variabilité pluviométrique par l’utilisation de l’indice de Lamb qui consiste en 
l’application des tests statistiques paramétriques et non parmétriques a dévoilé trois séries hétérogènes, cela 
concerne la série de la station de Jijel, la station de Miliana et la série de la station d’Arzew. Aussi, l’application 
de la méthode SNHT (Standard Normal Homogeneity Test) qui se base sur l’homogénéisation de la série cible en 
fonction des séries voisines, a mis en évidence l’existence de deux séries différentes à savoir celle de la station 
de Jijel et celle de la station de Miliana. L’analyse spatio-temporelle des l’indices pluviométriques annuels montre 
que le régime déficitaire s’est développé aussi bien dans la partie orientale que dans la partie occidentale de la 
zone d’étude, dans la décennie 1982-1991, après la période des années 1970 caractérisée par une tendance à la 
baisse des précipitations.  Nous avons distngué que la décennie 1992-2001 est la plus affectée par le régime 
déficitaire (67% des stations sont déficitaires), par contre, durant la décennie 2002-2011, la plupart des stations 
pluviométriques ont observé un régime excédentraire (67% des stations sont excédentraires), c’est la période la 
plus arrosée durant la période d’observation. Après la période excédentraire (décennie 2002-2011), le régime 
déficitaire est réapparu pour caractériser la période 2012-2022. Ce scénario se reflète sur la productivité des 
ressources en eau superficielle ainsi que les ressources souterraines.      
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Résumé 
 

La recharge des aquifères par les pluies est soumise à des variations très importantes dans l’espace et dans le temps. Cet élément très important du bilan 
d’eau des nappes aquifères, à savoir sa partie renouvelable, est souvent estimé uniquement à partir d es modèles hydrologiques. Pour différentes raisons 
(écoulement latéral sur les lentilles de couches peu perméables, reprise de l’eau infiltrée par l’évaporation) ces valeurs de  l’infiltration efficace vers les 
nappes sont surestimées. Des méthodes d'estimation de l’infiltration, issues de plusieurs approches, devraient permettre d’améliorer cette situation.  Cela 
est illustré sur l’exemple de la nappe de Takelsa, dans la région du Cap Bon, au Nord -est de la  Tunisie. La méthodologie adoptée se subdivise en 
trois étapes : (i) une première étape est celle de la cartographie complétée par l’analyse multicritère Analytical Hierarchy Process (AHP) de Saaty afin 
de définir les différentes zones potentielles d’infiltration dans le bassin considéré ; (ii) le modèle conceptuel global de bilan hydrologique pluie-débit 
GARDENIA, qui permet de déterminer l’infiltration moyenne sur un bassin versant considéré ; et (iii) l’estimation de l’infilt ration efficace des eaux 
de pluies au niveau d’un piézomètre en zone de fluctuation naturelle du niveau de la nappe captée, sur la base de l’équation de diffusivité 
monodimensionnelle en différences finies, le modèle INF1.  
La valeur de l’infiltration moyenne déterminée par GARDENIA sur une période de 35 ans, de 1987 à 2021, est d’environ 81mm.  C elle définie 
par INF1 sur une période de 10 ans, de 2010 à 2020, est de 57 mm. La méthode AHP devait permettre de faire un croisement entre ces valeurs et 
les zones potentielles d’infiltration, afin de procéder à une répartition spatiale des valeurs de l’infiltration. L’expérienc e de la nappe de Takelsa a montré 
que le suivi de la nappe au niveau du Piézomètre et des puits particuliers choisis ne permettait pas ce rapprochement.   

Mots clés : hydrogéologie, méthode AHP, modélisation, Corrélation 

 
The possibility of improving the estimation of effective infiltration values at the 
input of hydrogeological balance models of superficial aquifers – Example of the 
Takelsa aquifer in the Cap Bon region – Tunisia 
 

Abstract: 
The recharge of aquifers by rainfall is subject to very significant variations in space and time. This very important element  of the water balance of 
aquifers, namely its renewable part, is often estimated solely on the basis of hydrological models. For various reasons (lateral flow over lenses of low-
permeability layers, recovery of infiltrated water by evaporation), these values of effective infiltration towards the water  table are overestimated. 
Methods for estimating infiltration, based on several approaches, should make it possible to improve this situation.  
This is illustrated by the example of the Takelsa aquifer, in the Cap Bon region of north-eastern Tunisia. The methodology adopted is divided into 
three stages: (i) the first stage involves mapping, supplemented by Saaty's Analytical Hierarchy Process (AHP) multi -criteria analysis, in order to 
define the various potential infiltration zones in the basin under consideration; (ii) the GARDENIA global conceptual rainfall -runoff balance model, 
which makes it possible to determine the average infiltration over the catchment area under consideration ; and (iii)  the estimation of the effective 
infiltration of rainwater at the level of a piezometer in a zone of natural fluctuation of the level of the water table tapped, on the basis of the one-
dimensional diffusivity equation in finite differences, the INF1 model. The average infiltration value determined by GARDENIA over a 35-year 
period, from 1987 to 2021, is approximately 81mm.  The value defined by INF1 over a 10-year period, from 2010 to 2020, is 57 mm. The AHP 
method was designed to cross-reference these values with potential infiltration zones, in order to produce a spatial distribution of infiltration values. 
Experience with the Takelsa water table has shown that monitoring the water table at the Piezometer and at the selected indiv idual wells did not allow 
this comparison to be made. 

Key Words: hydrogeology, AHP method, modeling, Correlation. 
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INTRODUCTION 

La schématisation hydrogéologique pour la conception de modèles numériques fiables et robustes comporte 
encore aujourd’hui des défis importants. La définition du schéma hydrogéologique de « départ » ainsi que des 
valeurs initiales des paramètres hydrogéologiques à l’entrée du calage de ces modèles par essais et erreurs, font 
partie de ces défis. En effet, les problèmes inverses à la base de ce calage étant par nature « incorrects », à savoir 
leur solution n’a pas d’unicité- différentes combinaisons des valeurs des paramètres du modèle pourraient aboutir 
à un même résultat, il est important d’approcher, au mieux possible, les valeurs initiales des paramètres 
hydrogéologiques pour obtenir au final des modèles plus fiables et plus robustes. Cette tâche est souvent rendue 
ardue par le manque ou l’insuffisance des informations requises, notamment l’insuffisance des tests in situ ou 
du suivi du régime des eaux souterraines.   
Cet article se concentre sur la définition de l’infiltration efficace vers une nappe d’eau souterraine et la répartition 
de sa valeur initiale pour la définition du bilan de cette nappe. 
Différents experts (agronomes, hydrologues, hydrogéologues, géotechniciens, etc.) tentent, par diverses 
méthodes, de déterminer le pourcentage de la pluie « infiltrée » dans le sol. Leurs objectifs étant parfois différents, 
par exemple définition de l’humidité du sol, ruissellement des eaux de surface et/ou recharge des nappes d'eaux 
souterraines, la lame d’eau à laquelle ils s’intéressent n’est pas toujours la même. Le cloisonnement et le manque 
de collaboration entre ces différents experts ne permet pas, souvent, de mettre en cohérence le résultat de leurs 
travaux.  
Les auteurs de cet article pensent que la confrontation des différentes méthodes de détermination de l’infiltration 
pourrait améliorer sa définition, en particulier à l’entrée des modèles de bilan hydrogéologique. Cela est illustré 
dans ce qui suit. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Zone d’étude 

    Situation géographique 
 

L’Oued El Abid se situe au Centre du Cap Bon. Cette région est une presqu’ile située à l’extrême Nord Est de 
la Tunisie. Orientée Sud-ouest à Nord-est, elle forme une avancée de 90 km vers le NE et s’étend sur 300 Km 
de côtes, ce qui représente le 1/5 du littoral tunisien. Le bassin versant de l'Oued El Abid est situé au NE du 
synclinal de Takelsa et il est drainé vers la mer. L’Oued est compris entre les latitudes 36°45'43.77" N et 
36°52'52.66"N et les longitudes 10 °41'7.20"E et 10°43'31.16"E. Son bassin versant est limité au Nord par la 
Méditerranée et Djebel Ben Oulid, à l'Est par Djebel Abderrahmène, à l’Ouest par Djebel El Abid et Henchir 
Cheddly et au Sud par les massifs d’Argoub El Menngoub. 
 

 
                                     Fig. 1 - localisation de la zone d’étude 
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Reliefs et géomorphologie  
La région du Cap Bon se caractérise par un relief assez accidenté. Les Djebels couvrent le tiers de la superficie 
de la péninsule avec des structures plissées. Les reliefs de la zone d'étude, situés principalement à l’Est sont les 
prolongements de Djebel Abderrahmène, présentent aussi des dépressions et des plaines. L’altitude moyenne du 
bassin versant est de 326 m (Trabelsi, 2005).  Le point culminant de ce bassin versant atteint 637 m d’altitude à 
Djebel Abderrahmène. 
Lithologie 
Le bassin de l’Oued Abid est essentiellement constitué de grès avec alternance de marnes. La partie Sud-Est est 
formée par l’Oligocène supérieur (grès). Le reste du versant est pratiquement du Vindobonien (grès et marnes). 
Le lit de l’Oued Abid repose sur des alluvions du quaternaire ancien (CTV Grombalia, 2020). 
Hydrogéologie 
Le réservoir des six nappes du Cap Bon (Grombalia, Côte orientale, Takelsa, Tazoghrane, El Houaria, 
Hammamet-Nabeul) est constitué par des sédiments du Quaternaire, reposant par endroits sur des formations 
détritiques du Pliocène (Gaaloul et al. 2008). L'aquifère multicouche de Takelsa possède une structure complexe 
qui est fortement affectée par plusieurs fractures et failles en sous-surface. 
L'aquifère multicouche de Takelsa est formé par l'aquifère phréatique contenu dans les dépôts quaternaires et 
dans la première couche de grès de Saouaf et par les aquifères profonds contenus dans les grès du Miocène et de 
l'Oligocène (Ghouili et al. 2017). 

 
                                                 Figure : localisation de la nappe de Takelsa 
Données climatiques 
La zone d’étude est caractérisée par un climat subhumide à semi-aride supérieur. Le bassin versant de l’oued 
Abid appartient à une zone considérée comme relativement pluvieuse. Celle-ci reçoit une moyenne annuelle qui 
varie de 600 mm/an à 700 mm/an. L’analyse des données pluviométriques, relatives aux différentes  périodes 
d’observations, fait apparaitre une variabilité interannuelle importante 
Approche méthodologique 
Dans cet article les méthodes adoptées pour approcher la valeur de l’infiltration sont : 

• L’analyse multicritère « Analytical Hierarchy Process » (AHP) de Saaty. 
• Le modèle conceptuel global de bilan hydrologique « GARDENIA » 
• L’estimation de l’infiltration au niveau d’un piézomètre par le modèle INF1 

1. Analyse multicritères Analytical Hierarchy Process (AHP) de Saaty 
La première méthode adoptée dans cette étude est l’approche cartographique par analyse multicritère dans 
l’objectif de déterminer les zones favorables à la recharge de la nappe de Takelsa. Elle consiste à un croisement 
des informations spatiales relatives aux différents paramètres régissant la recharge qui sont exprimés en cartes 
thématiques. 
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 Quatre étapes sont nécessaires dans le processus à savoir : 1) l’identification des paramètres, 2) la cartographie 
et la reclassification des paramètres, 3) la pondération par analyse multicritère de Saaty, et 4) la détermination 
des zones potentiellement favorables à la recharge. 

 Dans notre cas d’étude, les paramètres adoptés pour définir les zones potentiellement favorables à l’infiltration 
sont : les types de sols, les types d'occupation du sol, la Lithologie, la pente et la densité de drainage. 

La catégorisation des paramètres suivant une échelle proposée par HAOUCHINE a permis d’obtenir  
les cotes de chaque classe, (Tab 1). 
Afin de déterminer les poids des différents paramètres on a  fait appel à l’analyse multicritère Analytic Hierarchy 
Process (AHP) de SAATY (1980), La matrice issue de la comparaison des paramètres deux à deux est consignée 
au tableau (Tab 2). 

        Tab 2- Matrice issue de la comparaison des différents paramètres (matrice originale). 

 
Le calcul des coefficients de pondération (Cp) à partir des vecteurs propres de la matrice de hiérarchisation révèle 
que la valeur minimale de 0,04 correspond au poids des entités lithologiques (donc moins importante dans le 
processus de recharge) et la valeur maximale de 0,47 correspond au poids de l’occupation du sol (Tab 2). 
À la suite des comparaisons binaires, une vérification de la cohérence des jugements a été faite. Cette vérification 
permet la construction de la matrice de hiérarchisation, à travers le calcul du ratio de cohérence : 

 
𝐼𝑎  est l’indice aléatoire qui, dans notre cas, est égal à 1,12 puisque la méthode est appliquée avec cinq critères.       

 Le calcul de l’indice de cohérence Ic donne dans notre cas  𝐼𝑐 = 0,08. 
SAATY (1980) a défini la valeur du ratio de cohérence, dans le cas où la valeur du ratio de cohérence dépasse 10 
%, les appréciations peuvent exiger certaines révisions. Dans notre cas : Rc = 0.07422561. Avec un Rc égal à 
7 %, la matrice de hiérarchisation présentée est considérée comme cohérente. 
La cartographie a été effectuée par la superposition de l’ensemble des cartes paramétriques élaborées en format 
raster avec une taille de 30 x 30 m. La probabilité que la recharge dans une zone soit élevée sera liée aux valeurs 
des classes des paramètres qui se croisent suivant l’équation 2.  
Ainsi, le calcul de l’indice de recharge (Ir) effectué dans le SIG est le suivant : 

 
                                    

 𝐼𝑟   correspond à la somme des cotes pondérées calculées pour chaque pixel du raster à partir de la cote des cinq 
paramètres. Les valeurs d’indice de recharge obtenues varient entre 0,48 et 7,5. 

Tab 3 - Classes des zones favorables 
à l’infiltration de la nappe de Takelsa. 

 

Classe Ir 

Classe 1 0,480653703 - 2,833756924 

Classe 2 2,833756925 - 4,129261971 

Classe 3 4,129261972 - 5,026824474 

Classe 4 5,026824475 - 5,948377609 

Classe 5 5,94837761 - 7,461397648 

 
               Tab 4 - Cotes attribuées aux paramètres de recharge de la nappe de Takelsa 

Colonne1 Occupation du sol (OS) Type du sol (S) Pente (P) Densité (D) Géologie (G) Poids (Moyenne)

Occupation du sol (OS) 0,519159456 0,633802817 0,46875 0,348837209 0,333333333 0,460776563

Type du sol (S) 0,173053152 0,211267606 0,3515625 0,348837209 0,238095238 0,264563141

Pente (P) 0,129789864 0,070422535 0,1171875 0,209302326 0,238095238 0,152959493

Densité (D) 0,103831891 0,042253521 0,0390625 0,069767442 0,142857143 0,079554499

Géologie (G) 0,074165637 0,042253521 0,0234375 0,023255814 0,047619048 0,042146304

Total 1 1 1 1 1 1
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2. Modèle conceptuel global « GARDENIA » 
 
Il existe une multitude de modèles hydrologiques adaptés aux différents calculs du bilan hydrologique. Dans 
notre travail, on a utilisé un modèle à réservoirs, GARDENIA (Gaaloul….) pour simuler les débits à l’exutoire 
du bassin versant d’oued Abid. 
Nous avons sélectionné une période de 35 années, de 1987 à 2021, pour modéliser le débit à l’exutoire du bassin 
versant. 
Les données d’entrée du modèle sont les suivantes : 

 Une série continue de précipitations (1987-2021). 
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 Une série continue d’évapotranspiration potentielle (1987-2021). 

 
 Une série de débits à l’exutoire du bassin (1987-2021). 

 
 
Calage et validation du modèle GARDÉNIA 
La série de débits de la station a été calée sur la période 1987-2021 avec des pas du temps annuels, avec une 
période d’initialisation de 2 ans (années hydrologiques 1987/89). 
La validation du modèle vise à vérifier si le modèle calé simule correctement les séries de données de référence, 
non utilisées lors du calage. 
Dans le tableau (Tab 5), sont consignés les principaux résultats des paramètres de calage et les paramètres du 
bilan hydrologique. 
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                                                    Tab 5 - Paramètres hydrologiques 

 
 

Simulations 
Un jeu de paramètres a été réalisé afin d’avoir le meilleur calage. En effet après plusieurs essais de calage la 
simulation de l’Oued El Abid a donné un coefficient d’ajustement de 0.968. 

 
Les courbes des débits simulés ont généralement une allure qui semble proche de celles des débits observés 
particulièrement pendant la période de calage. 
Durant certaines périodes de l’année, nous remarquons que la simulation des débits présente des imperfections 
due probablement à la difficulté que semble rencontrer le modèle à simuler les petites crues pendant la période 
de reprise des écoulements en automne : cas des précipitations hivernales importantes de (1995-1996 et 1998-
1999). 
3. Estimation de l’infiltration au niveau d’un piézomètre 
L’observation des fluctuations piézométriques est l’une des méthodes dites "classiques" pour estimer la recharge 
naturelle des nappes. Traditionnellement, l’estimation de l’infiltration des eaux de pluies vers les nappes aquifères 
se base sur les méthodes hydrologiques analytiques, en particulier celles de Turc, Coutagne, Thornthwait, 
Penman, etc.) ou sur la base de d’autres modèles hydrologiques plus complexes. Des essais d’eau in situ sont 
également utilisés. Sans s’étendre sur toutes les difficultés d’ordre théorique et pratique d’application de ces 
méthodes, il y a lieu de s’arrêter  sur trois contraintes liées à leur utilisation : (i) l’impossibilité de prendre en 
compte l’hétérogénéité de la zone d’aération ; (ii) la difficulté de prendre en compte la variation spatiale et 
temporelle de l’infiltration et son déphasage par rapport à celle des pluies dans un cycle annuel ; et (iii) l’ambigüité 
du choix d’une valeur concrète d’infiltration estimée par les différentes méthodes de bilan hydrologique. Dans le 
but de pallier à ces difficultés, il est recommandé d’associer à ces différentes méthodes classiques, celle basée sur 
l’équation de continuité du bilan d’une nappe, dès l’instant où l’information hydrogéologique nécessaire (suivi 
piézométrique suffisant en zone de fluctuation naturelle, transmissivité et emmagasinement) est disponible sur 
cette nappe. 
Les données piézométriques pour une période prise de 2010-2020 sont scindés, en deux catégories : les hautes 
eaux et les basses eaux. Les hautes eaux correspondent aux maximums observés dans les niveaux piézométriques 
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en    fin de saison des pluies (Février‐Mars), tandis que les basses eaux correspondent aux minimums observés 

en pleine saison sèche (Août‐Septembre). 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Carte des zones potentielles de recharge de la nappe de Takelsa 

                   

Les plus fortes valeurs sont répandues au nord et au sud essentiellement. Une bonne partie des indices faibles 
se retrouve à l’est avec quelques petits ilots à l’ouest au niveau du flanc Ouest de Djébel Abderrahmène. 
La carte des zones potentielles de recharge, présente cinq classes : 
Très faible : (0,48 - 2,83) elle représente 28 % des zones cartographiées. Elle est située à l’Est de la zone étudiée, 
le long du flanc Ouest du massif de Djébel Abderrahmène. On trouve ces zones également dans les bordures 
ouest et est du bassin versant. Ces secteurs sont d’altitude très élevées, formés par des niveaux gréseux, des 
niveaux calcaires et argileux. Les pentes sont fortes > 25 %, favorisant ainsi l’écoulement au détriment de 
l’infiltration. 
Faible : (2,83 - 4,13) elle ne représente que 12 % de la zone étudiée, et est disséminée au Nord, au centre et à 
l’Est de la zone étudiée avec quelques petits ilots au Sud-Est du bassin versant. Bien que la nature lithologique 
(alternance argilo-gréseuses) favorise l’infiltration, le réseau hydrographique est dense et développé, avec une 
pente relativement élevée (17-29 %), ce qui favorise le ruissellement par rapport à l’infiltration.  
Moyen : (4,13 - 5,02) elle couvre 34 %, plus du tiers de la zone d’étude. C’est la classe dominante. Elle est répartie 
du centre vers l’Ouest en passant par les localités telles Morguania et Douela. Ce degré moyen de recharge peut 
être la conséquence de la faible pente (0-8 %), la faible densité de drainage (0,92 - 1,27 km/km2) et d’un usage 
modéré du sol, pendant que la classe lithologique de l’Oligocène -Miocène favorise l’infiltration.  
Fort : (5,02 - 5,94) elle ne représente que 19 % de la zone étudiée, se localise au Nord et dans les bordures Est, 
Ouest et  Sud-Est de la région ; on rencontre des îlots isolés de cette classe au Nord-Nord-Ouest sur le cordon 
littoral où la lithologie est caractérisée par les sables du cordon marin. La nature lithologique ainsi que les valeurs 
et la direction du pendage, avec l’écoulement qui sera freiné par le couvert végétal dense qui couvre ces secteurs, 
favorisent une forte infiltration.  
Très fort : (5,94 - 7,46) elle n’occupe que 7% de l’espace étudié, majoritairement localisée au Nord, et située dans 
le Quaternaire dont la lithologie est formée par des alluvions de sables et des grés. Une partie se trouve au Sud 
avec des ilots isolés qu’on rencontre au centre et à l’Est de la zone d’étude. Dans ces zones, la pente est 
relativement faible (0-8 %) et litho stratigraphie favorise une bonne infiltration. 
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Evaluation de la pluie efficace (modèle GARDENIA) 

 

D’après la courbe de la variation de la pluie efficace annuelle dans le bassin d’Oued Abid, les valeurs de celle-ci 
fluctuent entre et 0,319 et 238,722 mm enregistrées respectivement durant les années 2001 et 2007.la moyenne 
de la pluie efficace annuelle dans est 80,5 mm. 
 

    Evaluation de la recharge moyenne annuelle (modèle GARDENIA) 

 

 
 

La rechargé simulée dans le bassin versant de Oued El Abid durant la période allant de janvier 1987 jusqu’à 
Décembre 2021 est irrégulière à l’échelle interannuelle. 
La recharge moyenne de la nappe sur une période de 35 ans est d’environ 80,5 mm/an pour une pluviométrie 
de 596,972 mm/an. 
 

Corrélation entre recharge, pluie et débit 

L’analyse de la relation entre la pluie et la recharge de la nappe (Fig…), montre bien que pour une pluie inférieure 
à 500 mm, la recharge naturelle est faible. Aussi en comparant les années 1990 et 2003 où les pluies 
respectivement sont de 530,3 mm et 945,5 mm ont induit une recharge de 46,60 mm et 220,12 mm. De là, nous 
déduisons qu’une quantité de 415.2 mm (pluie) de plus peut provoquer une recharge de 173.52 mm. Ces résultats 
confirment le lien étroit entre la recharge de la nappe et les quantités de pluie. La recharge de la nappe n’intervient 
qu’à partir d’une valeur minimale de pluie, puis s’intensifie.  
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Résultats de l’estimation de l’infiltration au niveau d’un piézomètre 

 

 

Le modèle INF1 a permis de calculer, sur la base de l’équation de diffusivité monodimensionnelle en différences 
finies, la valeur de l’infiltration efficace, à savoir celle qui contribue à recharger effectivement la nappe, au niveau 
d’un Piézomètre et de deux puits privés, suivis par la Direction des Ressources en Eau. La position de ces points 
d’eau est indiquée sur la carte ci-dessus.   

 
                                      Résultats du calcul de l’infiltration efficace par INF1 

Point d’eau Infiltration (mm) 

PZ Mraissa 56,63 

Puits Sadok Fadri 85,13 
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Puits Ali Hattab 175,34 

DISCUSSION 
Le cloisonnement des différents experts qui s’intéressent à la détermination de l’infiltration des eaux de pluies 
vers le sol et les nappes, ne permet pas d’améliorer l’estimation de ce facteur du bilan par une confrontation des 
résultats des différentes méthodes (agronomique, hydrologique, hydrogéologique, entre autres). 
Le croisement de la valeur de l’infiltration au niveau du bassin versant de l’Oued Abid déterminée par 
GARDENIA et de la carte  de répartition des zones potentiellement favorables à l’infiltration (fonctions 
distributives) d’une part et la valeur de l’infiltration efficace déterminée par INF1au niveau d’un Piézomètre 
(valeur ponctuelle) d’autre part, devait permettre l’amélioration de la répartition spatiale de l’infiltration efficace. 
On constate que la collecte de l’information sur le terrain ne permet pas de mettre à profit cette possibilité. 
Pour ne pas surestimer la valeur des ressources renouvelables des nappes aquifères, il y a lieu de disposer de 
piézomètres en zones d’influence naturelle de ces nappes. La valeur de l’infiltration efficace déterminée par 
INF1, qui constitue la ressource renouvelable, est plus faible que celle définie par GARDENIA.  

CONCLUSION ET RECOMMANDATION 

En conclusion, il y a une réelle possibilité d’améliorer la détermination de l’infiltration efficace des eaux de pluie 
vers les nappes aquifères, par conséquent de la valeur des ressources en eau souterraines renouvelables. Un des 
freins est la méthodologie inadaptée de la collecte de données de terrain. 
Il est recommandé de reprendre ce même travail : (i) soit sur un nouveau territoire où la collecte des données 
répond aux critères de fonctionnement de INF 1 et GARDENIA ; soit (ii) de suivre des points d’eau sur le 
bassin versant de l’oued ABID qui puissent permettre le croisement des résultats des méthodes  AHP, 
GARDENIA et INF1.  
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Résumé 

La quantification des sédiments piégés se base soit sur les bilans de matière solide à l’échelle d’une retenue, soit sur des levés 
bathymétriques ou topographiques. Ce phénomène naturel enregistre les valeurs les plus élevées dans les régions arides et semi arides 
en particulier au niveau des barrages Nebhana et Siliana. La mobilisation et l’exploitation des eaux de surface sont des pratiques 
anciennes en Tunisie. Les aménagements réalisés les dernières années sont exposés à un alluvionnement plus ou moins accéléré. La 
capacité de stockage des retenues des barrages est sujette à une réduction progressive au cours du temps. Cette perte de capacité, 
parfois élevée, dépasse les prévisions des études de l’alluvionnement de la retenue. 
L’objectif de ce travail est d’étudier de prés le phénomène d’envasement dans ces deux barrages et d’investiguer ce qui se passe au 
niveau du bassin versant.  
En faisant une liaison avec ce qui se passe sur terrain les deux barrages sont envasés à plus que 25% et 55% respectivement, on 
peut dire que l’envasement des deux barrages revêt une importance dont il faut la prendre en compte pour réduire ce fléau et faire 
des aménagements appropriés.  
La connaissance des pertes en terres dans un bassin versant revêt une importance cruciale par conséquent, les mesures d’adaptation 
à ces conditions extrêmes doivent être entreprises à l’échelle de la parcelle ou à celle des cours d’eau. 

Key Words: envasement, érosion, barrages, Nebhana, Siliana, adaptation 

Dam Siltation in northern tunisian semi-arid environment 
case of Nebhana Dam and Siliana Dam  

Abstract  
Quantification of sediments in dams is based either on particles budget of a reservoir, or on bathymetric survey. Such natural 
phenomena register very high values in arid and semi-arid regions and in particular in Nebhana and Siliana dams. Water 
mobilization and operating are in fact old practices in Tunisia. The realized managements in the last years are exposed to an 
accelerated siltation. Storage capacity of dam reservoir is subjected to a progressive reduction over time. This loss in capacity is 
sometimes high,  and it exceed the forecasts of the reservoir siltation studies. The objective of this research work is to study closely the 
siltation phenomena of this dam and to investigate what happens at the watershed scale. By making a link with what happens in the 
field both dams are silted at around 32% and 55% respectively, we can say that both dam siltation has such importance that we 
should take into account to reduce this phenomena and overtake the necessary and appropriate managements. The knowledge of  soil 
loss in the watershed is crucially important and by consequence the adaptation measures to these conditions have to be undertaken at 
the field scale and water bodies. 

 
Mots clés : siltation, erosion, dam, Nebhana, Siliana, adaptation   
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1. INTRODUCTION 

L’agressivité et l’irrégularité des pluies qui caractérisent le climat méditerranéen semi-aride font que ces zones 
sont sujettes à une érosion hydrique forte et parfois grave ainsi qu’à des inondations fréquentes. Les pertes de la 
couche arable ou du sol de surface par l’érosion sont en grande partie responsables de l’envasement des barrages 
du milieu semi-aride tunisien (Belaid et Habaieb, 2017). En fait le phénomène de l’envasement des barrages est 
l’aboutissement d’un processus naturel d’érosion des bassins versants et du sapement des berges des cours d’eau 
(Remini et Ben Safia, 2016). Ce phénomène naturel enregistre les valeurs les plus élevées dans les régions arides 
et semi arides comme le Maghreb et plus particulièrement la Tunisie et l’Algérie. L’envasement qui représente 
les dépôts successifs des sédiments, pose des problèmes de quantité et de qualité des eaux des barrages. Les 
barrages réalisés au cours du siècle dernier sont exposés a un alluvionnement plus ou moins accéléré à cause de 
l’érosion. Il est à noter que selon plusieurs sources les retenues des barrages tunisiens perdent annuellement 0,86 
% de leur capacité par alluvionnement. D’après l’ONAGRI (2018) la confrontation des 2168.99 Mm3 de capacité 
actuelle pour les barrages en exploitation à la capacité initiale de 2787.97 Mm3, atteste d’une perte de 22.2% de 

capacité soit une perte d’environ 619 Mm3 qui correspond au volume de vases dans les barrages. 

L’objectif de ce travail est d’étudier le phénomène d’envasement des barrages Nebhana et Siliana et d’étudier le 

rythme de leur envasement. 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

L’étude concerne les barrages Nebhana et Siliana (Figures 1 et 2), les deux bassins versants concernés 

appartiennent à un bioclimat semi-aride respectivement inférieur et supérieur. 

Le bassin versant de Nebhana, à l’Est de la Tunisie centrale, s'étend sur quatre gouvernorats (Sousse, Kairouan, 
Siliana et Zaghouan). Sa superficie est d’environ 3983 km2. Il transporte les apports de la dorsale Tunisienne 
vers Sebkhet El Kelbia au Nord-Est de Kairouan. Le barrage Nebhana est créé en 1965 le bassin versant du 
barrage occupe une superficie de 855 km2. L’apport moyen annuel au niveau du barrage est de 23.3 Mm3/an 
avec une capacité initiale de la retenue de 86.5 Mm3. La capacité utile actuelle à la retenue normale est de 58.76 
Mm3. Le volume régularisé calculé est de 15 Mm3. Le débit maximum évacué est de 4000 m3/s.  Le bassin 
versant est caractérisée par un climat méditerranéen semi-aride où les étés sont chauds et secs et les hivers 
humides et frais. Les précipitations sont très irrégulières dans le temps et dans l'espace. L’été est la saison la plus 
chaude avec des moyennes supérieures à 30°C. L’hiver enregistre des moyennes inférieures à 10°C, avec un 
minimum pour le mois de février de 7°C (Nouiri et al, 2015). Les précipitations sont irrégulières généralement 
de courtes périodes et de fortes intensités. La région connait une fluctuation dans la pluviométrie d’une année à 
une autre mais la moyenne est autour de 300 mm.  

Le bassin versant de Siliana, au Nord Ouest de la Tunisie, s’étend sur les gouvernorats de Siliana et Béja. Il 
constitue un affluent rive droite de la Medjerda avec une superficie de 2066 km2. Le barrage Siliana est créé en 
1987 le bassin versant du barrage occupe une superficie de 1040 km2. L’apport moyen annuel au niveau du 
barrage est de 36.39 Mm3/an avec une capacité initiale de la retenue de 70 Mm3. La capacité utile actuelle est de 
31 Mm3. Le débit d’évacuation est estimé à 3230 m3/s. Le bassin versant est caractérisé par un climat aussi semi-
aride avec des étés chauds et secs et des hivers humide et froid. La moyenne de température de l’été est autour 
de 27°C et l’hivers est entre 9 et 14°C (Chabaane, 2016). Les précipitations sont irrégulières et connaissent aussi 
des fluctuations mais la moyenne est autour de 500 mm.  

Les méthodes utilisées dans ce travail reposent sur l’analyse des données d’envasement des deux barrages 
disponibles actuellement (ONAGRI, 2023) et l’étude de l’érosion spécifique au niveau des deux bassins versants. 
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Fig. 1 - Localisation géographique du barrage Nebhana. 

 

Fig. 2 - Localisation géographique du barrage Siliaana. 
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Etat d’envasement actuel 

Les résultats montrent que le barrage Nebhana est actuellement envasé à environ 25% de sa capacité totale et 
que la dégradation spécifique est de l’ordre de l’ordre de 4.5 m3/ha/an. Sachant que l’érosion spécifique a passé 
de 15.09 m3/ha/an dans la période 1965-1975 à 4.5 m3/ha/an actuellement et c’est probablement suite aux 
travaux de conservation des eaux et du sol qui se sont multipliés sur le bassin versant. 

Les résultats pour le barrage Siliana montrent que le barrage est actuellement envasé à environ 55.7% de sa 
capacité totale. L’érosion spécifique moyenne calculée à l’échelle du bassin versant est donc de 11.4 m3/ha/an. 
Sachant que l’érosion spécifique a passé de 22 m3/ha/an dans la période 1987-2002 à 11.4 m3/ha/an 
actuellement et c’est aussi suite aux travaux de conservation des eaux et du sol qui se sont multipliés sur le bassin 

versant. 

3.2. Rythme et scénarios d’envasement des barrages 

 Le rythme d’envasement calculé pour le barrage Nebhana varie entre 0.86 et 1.4% par an (figure 3). Si on 
suppose que le barrage s’envase totalement à un seuil de 70% (cas de Mellègue par exemple), pour les deux 
scénarios on aura une durée qui reste pour le barrage de 42 ans et 22 ans respectivement pour les deux scénarios. 

Le rythme d’envasement calculé pour le barrage Siliaana varie entre 1.69 et 3.2% par an. Si on suppose de même 
que le barrage s’envase totalement à un seuil de 70% (cas de Mellègue par exemple), pour les deux scénarios on 

aura une durée qui reste pour le barrage de 09 ans et 05 ans respectivement pour les deux scénarios. 

 

 

Fig. 3 – Rythme d’envasement du barrage Nebhana. 

 

3.3. Mesures d’adaptation 

La première mesure concerne le choix de site de remplacement pour les deux barrages généralement à l’amont 

des barrages actuels ou sur l’un des affluents les plus importants de leurs oueds. 

La deuxième mesure concerne les travaux de conservation des eaux et des sols (CES) qu’il faut multiplier sur les 
deux bassins versant afin de retenir le maximum de sédiments et de pouvoir prolonger par conséquent la durée 
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de vie des barrages. Ces travaux concernent aussi bien les parcelles que les voies d’eaux. Particulièremnt les 
ouvrages de protection en gabions constituent un moyen efficace de rétention des sédiments.  

 

CONCLUSION 

Le phénomène d’érosion représente un problème environnemental majeur qui exige des mesures d’adaptation 

adéquates compte tenu des changements climatiques actuels.  

L’envasement des barrages Nebhana et Siliana est devenu un problème pertinent qui a des effets sur la quantité 

et la qualité des eaux surtout pour Siliana avec un taux qui dépasse les 50%. 

Les scénarios des rythmes d’envasement surtout pour Siliana montrent un envasement total très précoce.  

Les travaux de conservations des eaux et des sols qui existent déjà au niveau du bassin versant que ce soit au 
niveau de la parcelle ou au niveau des voies d’eaux doivent être renforcés et multipliés. Dans le même temps, 
des mesures de vulgarisation et de sensibilisation auprès de la société civile doivent être menées et encouragées. 
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Résumé 

Des données de précipitations précises et spatialement bien réparties sont cruciales pour une gestion efficace des ressources en eau dans 
les régions arides et semi-arides. Au Maroc, le bassin versant du Bouregreg fait face à des défis de gestion hydrolo-climatique en raison 
des régimes de précipitations irréguliers et des stations pluviométriques limitées. Cette étude vise à évaluer quatre produits maillés de 
précipitations (Les ensembles de données IMERG-V06: GPM-E, GPM-L  et GPM-F et les réanalyses ERA5) à l'aide de 11 
stations pluviométriques sur une période de 20 ans. Les métriques d'apprentissage automatique sont utilisées pour l'évaluation à 
différentes échelles temporelles. Les résultats montrent que les produits GPM présentent une grande précision avec de faibles erreurs, 
tandis que ERA5 fonctionne mieux pour identifier les modèles spatiaux et montre une corrélation plus forte. Ces produits mail lés 
fonctionnent bien pour capturer diverses intensités de précipitations, en particulier des pluies légères. Cependant, des améliorations 
sont nécessaires pour perfectionner leur précision. A cet effet, l'étude utilise un modèle de réseau neuronal artificiel (ANN) pour 
corriger les biais et perfectionner les estimations du produit GPM-F. Ceci s’est traduit par une corrélation améliorée et une réduction 
des erreurs. Dans l'ensemble, cette recherche appuierait donc l'applicabilité des données GPM-F dans le bassin versant du Bouregreg. 

Mots clés : Maroc ; Produits de précipitations maillées ; GPM ; ERA5 ; Réseau pluviométrique clairsemé ; Réseau neuronal 
artificiel. 

 

Spatial and Temporal Evaluation of Gridded Precipitation Products and Adjustment 
of GPM-F in Bouregreg Watershed Morocco 

 
Abstract: 

Accurate and spatially well-distributed precipitation data are crucial for effective water resource management in arid and semi-arid 
regions. In Morocco, the Bouregreg watershed faces challenges in hydro-climatic management due to irregular precipitation patterns 
and a sparse rain-gauge network. This study aims to evaluate four precipitation gridded products (IMERG-V06 datasets: GPM-
E, GPM-L, and GPM-F, and ERA5 reanalysis) using 11 rainfall stations over a 20-year period. Machine learning metrics are 
used for evaluation at different temporal scales. The results show that GPM products exhibit high accuracy with low errors, while 
ERA5 performs better in identifying spatial patterns and shows a stronger correlation. These gridded products work well in capturing 
various precipitation intensities, especially light rains. However, improvements are needed to refine their accuracy. To this  end, the 
study employs an Artificial Neural Network (ANN) model to correct biases and refine the estimates of the GPM-F product. This 
resulted in improved correlation and reduced errors. Overall, this research supports the applicability of GPM-F data in the Bouregreg 
watershed. 

Key Words: Morocco; Gridded Precipitation Products; GPM; ERA5; Sparse rain-gauge network; Artificial Neural Network. 
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1. INTRODUCTION 

La disponibilité et l'accès à l'eau représentent l'un des défis majeurs de l'humanité au cours du siècle à venir, en particulier dans 
la région méditerranéenne, considérée comme l'une des plus sensibles aux changements climatiques [1]. Les modèles 
climatiques suggèrent une tendance à la baisse des précipitations en Méditerranée au cours des prochaines décennies [2]. Dans 
ce contexte, l'accès à l'eau constitue un défi majeur pour le développement durable, avec des enjeux environnementaux 
importants liés à la préservation de cette ressource menacée en termes de quantité et de qualité [3].  
Les méthodes traditionnelles de mesure des précipitations, telles que les pluviomètres et les radars météorologiques, présentent 
des limites en termes de qualité des données et de coûts de maintenance [4,5]. Cependant, grâce aux avancées des simulations 
numériques et des techniques d'observation de la Terre, l'utilisation de méthodes basées sur les satellites et les modèles s'est 
révélée être une approche efficace pour collecter des données précises sur les précipitations avec une continuité spatio-
temporelle satisfaisante. Les produits satellitaires d'estimation des précipitations utilisent les observations météorologiques 
étendues par satellite, en combinant des données visibles, infrarouges, micro-ondes ou multi-capteurs [6]. D'autre part, 
l'approche basée sur la réanalyse combine les données d'observation sur le terrain avec les prévisions des modèles climatiques, 
en utilisant un système d'assimilation de données pour estimer les précipitations de surface [7]. 
L'utilisation d’Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG) et de la Cinquième Génération de Réanalyse 
atmosphérique d’ECMWF (ERA5) est justifiée par leurs capacités à intégrer des capteurs multi-satellites, offrant une résolution 
spatio-temporelle élevée et un accès en temps quasi réel. IMERG utilise des techniques avancées d'assimilation de données en 
combinant différentes sources, ce qui améliore la précision des estimations des précipitations [8]. De son côté, ERA5 dispose 
d'un ensemble de données à long terme et de procédures rigoureuses de contrôle de la qualité pour filtrer les observations 
incorrectes. Il utilise des modèles numériques avancés pour générer des estimations cohérentes des précipitations basées sur 
la physique [9].  
Les données provenant des produits de précipitations satellitaires IMERG et de Réanalyse ERA5 ont été largement examinées 
et comparées à des données observées, tant à l'échelle mondiale [4,10,11,12,13], qu'à l'échelle nationale dans le bassin versant 
de l'Oued Oum Er Rbia en amont du barrage Ahmed El Hansali [14]. Pour simuler des inondations [15,16] et étudier les 
changements climatiques dans le sous-bassin de Tensift [17], ainsi que pour applications pluviométriques dans le Maroc 
Subsaharien [18].   
L'évaluation des produits de précipitations dans le bassin versant de Bouregreg est actuellement limitée. Cette étude vise à 
évaluer la robustesse et la précision des produits de précipitations IMERG V06 et ERA5 pour estimer les précipitations dans 
cette région en utilisant des métriques d'apprentissage automatique pour évaluer la classification et la régression. Lorsqu'il s'agit 
d'évaluer la capacité d'un produit à estimer les précipitations, le choix de la bonne métrique est crucial. L'étude a examiné 
plusieurs scores d'évaluation recommandés par l'Organisation météorologique mondiale, tels que le coefficient de corrélation 
(Corr), l'erreur absolue moyenne (MAE), l'erreur quadratique moyenne (RMSE), la probabilité de détection (POD) et le taux 
de fausses alarmes (FAR). Ces paramètres permettent de mesurer à la fois la précision et la capacité de détection du produit 
de précipitation. L'étude a également pris en compte d'autres métriques d'apprentissage automatique. 
Les produits de précipitations sont une source de données avantageuse en raison de leur couverture mondiale et de leur 
résolution spatio-temporelle élevée. Cependant, leur utilisation dans les applications hydrologiques est limitée en raison des 
biais associés. Ces biais peuvent être causés par des erreurs de mesure des précipitations, des variations des propriétés de la 
surface terrestre, ainsi que des variations des régimes climatiques, des saisons et des altitudes [19,20,21]. Pour remédier à ces 
problèmes, cette étude propose un cadre de correction des biais de précipitation. 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1 Zone d’étude et données pluviométriques 

Cette étude se concentre sur le bassin versant du Bouregreg, situé dans le centre-ouest du Maroc, couvrant une superficie 
d'environ 9462 km². Le bassin versant est bordé par les fossés de Saiss et de Ghareb au nord, le plateau des phosphates au 
sud, les montagnes du Moyen Atlas à l'est et l'océan Atlantique à l'ouest (Fig.1). Dans cette étude, les données journalières de 
11 stations pluviométriques ont été utilisées pour évaluer les produits de précipitations maillées (PPMs). Pour garantir la 
fiabilité de l'évaluation, un seuil de 20% de données manquantes a été fixé, au-delà duquel les enregistrements se seront pas 
pris en compte [22]. 
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Fig. 1 - Geographical location of the Bouregreg watershed and rain gauges network. 

2.2 Produits de précipitations maillées 

ERA5 est la cinquième version des données de réanalyse atmosphérique fournies par l'ECMWF, qui couvrent la période à 
partir de 1940. Elle remplace la version précédente, ERA-Interim, qui ne couvrait que la période à partir de 1979 et a été mise 
en place en 2006. ERA5 a été développée sur la base du système de prévision intégré Cy41r2, qui est en service depuis 2016, 
et bénéficie ainsi de plus de dix ans de travaux en physique des modèles, dynamique des noyaux et assimilation de données 
[9]. Le produit ERA5 se réfère à la version à haute résolution de ces données, avec une résolution spatiale de 0,25° et une 
résolution temporelle de 1h. Dans la présente étude, l'évaluation des produits de réanalyse a été effectuée en utilisant l'ensemble 
de données avancé ERA5. 
Trois produits IMERG V06 ont été utilisés dans la présente analyse. IMERG représente la plus récente collection de 
précipitations par satellite de la NASA, avec une résolution spatiale fine de 0,1° et une résolution temporelle de 0,5h [8]. Il 
continue non seulement les services TMPA (couvrant de juin 2000 à aujourd'hui), mais a également une plus grande couverture 
spatiale (60° N–60° S). Ce produit satellitaire comporte trois passages : Early Run (ER), Late Run (LR) et Final Run (FR), 
publiés respectivement 4h, 12h et 3,5 mois après les observations [23]. En conséquence, les deux premiers sont des produits 
en temps quasi réel, la principale différence étant qu’ER utilise uniquement le morphing vers l'avant, tandis que LR utilise à la 
fois le morphing vers l'avant et vers l'arrière. Le FR au niveau de la recherche est calibré à l'aide des données GPCC mensuelles 
et fournit ainsi des informations plus précises sur les précipitations [4].  

2.3 Méthodologie 

En classification, l'objectif est de prédire le résultat à partir d'un ensemble fini de valeurs catégorielles [24]. La matrice de 
confusion est une représentation tabulaire spécifique qui fournit une représentation visuelle de la performance d'un modèle 
[25]. La matrice de confusion se compose de deux dimensions, "Réelle" et "Prédite", avec des" Classes " représentées le long 
de chaque dimension. Diverses mesures du rendement peuvent être dérivées de la matrice de confusion. Une métrique 
couramment utilisée est la précision de classification (ACC), qui calcule le rapport entre les prédictions correctes et le nombre 
total de prédictions [26]. La précision mesure la fraction des vrais positifs parmi toutes les prédictions positives, tandis que le 
rappel représente le rapport des vrais positifs à la somme des vrais positifs et des faux négatifs [27]. Optimiser à la fois la 
précision et le rappel peut être difficile en raison du compromis entre eux. Le score F1, qui est la moyenne harmonique de la 
précision et du rappel, est souvent utilisé pour trouver un équilibre entre les deux [27]. La courbe AUC-ROC (Area Under the 
Curve of the Receiver Operating Characteristic) est un outil visuel utile pour évaluer la performance d'un modèle de 
classification [28]. La courbe ROC est construite en traçant le Taux de Vrais Positifs (TPR) en fonction du Taux de Faux 
Positifs(FPR). La valeur AUC représente l'aire sous cette courbe, et une valeur AUC plus élevée, plus proche de 1, indique des 
performances supérieures du modèle. De plus, le Taux de fausses découvertes (FDR) quantifie la proportion de prédictions 
faussement positives parmi toutes les prédictions positives faites par le modèle [29]. 
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Table 2: Confusion Matrix for binary classification. 

Table 3: Summary of classification metric formulas. 

𝐴𝐶𝐶 =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 𝑇𝑃𝑅 =  𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =  

𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =   
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 𝐹𝑃𝑅 = 1 − 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =  

𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =   
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 𝐹𝐷𝑅 =  

𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑃
 

𝐹1_𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =   
2 (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑥 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)

(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)
=  

2 𝑇𝑃

2 𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

Avec : (a) Vrai positif (TP): Il indique le nombre de jours pendant lesquels l'observation au sol et le satellite prédisent 
l'apparition de précipitations. (b) Vrai négatif (TN): Ce paramètre signifie l'absence de précipitations, car ni le satellite ni 
l'observation n'ont enregistré de précipitations. (c) Faux positif (erreur de type I) (FP) : Il désigne les cas où le satellite identifie 
incorrectement un événement pluvieux qui n'est pas présent dans les données observées. (d) Faux négatif (erreur de type II) 
(FN): Il représente le nombre de jours pendant lesquels le satellite ne détecte pas un événement pluvieux enregistré par le 
pluviomètre. 
En régression, d'autre part, il s'agit de prédire une valeur continue [24].  La régression se distingue de la classification, qui 
consiste à prédire une étiquette de classe. Contrairement à la classification, la précision est légèrement plus difficile à illustrer 
et impossible de prédire la valeur exacte, mais plutôt à quel point la prédiction est proche de la valeur réelle [30]. 
La RMSE (Root Mean Square Error) et la MAE (Mean Absolute Error) sont deux mesures couramment utilisées pour évaluer 
la performance des modèles de régression. RMSE et MAE, ces deux indices sont similaires ou, plutôt, ont les mêmes objectifs. 
Ils mesurent l'ampleur moyenne de l'erreur entre les précipitations estimées et observées. La RMSE est très sensible aux valeurs 
aberrantes, tandis que la MAE est moins sensible aux valeurs extrêmes [31]. Le biais est l’une des métriques les plus utilisées 
pour mesurer la performance des modèles. Les valeurs de biais négatives indiquent une sous-estimation des précipitations, 
tandis que les valeurs positives indiquent une surestimation. Le coefficient de corrélation de Pearson [32] a été utilisé pour 
mesurer la qualité de l'ajustement et l'association linéaire entre le produit des précipitations par satellite et les précipitations 
observées. Il est compris entre 0 et 1 ce qui correspond au score parfait. A la fin, pour une analyse statistique spatiale et afin 
de mieux caractériser la capacité des produits à saisir les schémas spatiaux des précipitations, le coefficient de corrélation spatial 
Spearman a été utilisé pour évaluer la cohérence des distributions spatiales des produits et des stations [11]. Ce coefficient est 
une méthode de corrélation de rang qui peut fournir une meilleure mesure des similitudes de tendances spatiales. Il a été 
calculé pour chaque jour, mois et année afin de représenter les performances des produits sur différentes échelles temporelles. 

Table 4: Summary of regression metric formulas. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑( 𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)²

𝑁

𝑖=1

 𝐵𝑖𝑎𝑠 =  
1

𝑁
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𝑁

𝑖=1
 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
∑ | 𝑋𝑖 −  𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1 | 

𝑆𝑝𝑒𝑎𝑟𝑚𝑎𝑛 𝐶𝑜𝑟𝑟 = 1 − 
(𝑟𝑖 −  𝑠𝑖)²

𝑁3 − 𝑁
 

𝑃𝑒𝑎𝑟𝑠𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑟𝑟 =  
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)(𝑌𝑖 − 𝑌̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)²𝑁
𝑖=1 𝑥 √∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)²𝑁

𝑖=1

 

Avec Xi: l'observation de jauge ; Yi: l'estimation des précipitations par satellite ; X: l'observation de jauge moyenne ; Y: 
l'estimation moyenne des précipitations par satellite ; ri et si représentent le numéro de séquence correspondant des 
enregistrements de produit et de référence après le tri par quantité de précipitations de la plus petite à la plus grande, 
respectivement ; N : la taille de l'échantillon. 

  Actual Value 
  Positive Negative 

Predicted Value 
Positive TP (True Positive) FP (False Positive) 

Negative FN (False Negative) TN (True Negative) 
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L'influence de l'intensité des précipitations sur la précision des valeurs de précipitations estimées par les satellites d'observation 
de la Terre ont attiré l'attention au cours de la dernière décennie. En plus de la performance globale, une évaluation a également 
été effectuée pour différentes intensités de précipitations. Cinq classes d'intensité des précipitations, issues de l'Organisation 
météorologique mondiale [33], ont été modifiées et adaptées au climat de notre étude (Table 5). 
Table 5: Ranking of rainfall events based on their daily intensity. [a, b[ : The interval includes values greater than or equal to 

a and strictly less than b. 

Rainfall Event Intensity in mm/d 

light rain [0, 1[ 

moderate rain [1, 5[ 

medium rain [5, 20[ 

heavy rain [20, 40[ 

extreme rain ≥ 40 

Pour comparer les produits avec différentes résolutions spatiales, de nombreuses études antérieures ont interpolé les 
observations au sol sur des grilles et effectué une validation pixel par pixel [34,35]. Cependant, en raison de la rareté des 
stations, ainsi que  leur dispersion dans la zone d’étude, les données d'interpolation des stations ne peuvent pas représenter 
avec précision la situation réelle des précipitations sur le bassin de Bouregreg [36]. Donc, Il est nécessaire de faire correspondre 
spatialement les mesures ponctuelles de la station et les estimations maillées. À cette fin, les estimations de précipitations 
maillées pour les stations correspondantes ont été extraites avec une interpolation simple dans le but d’effectuer une évaluation 
pixel à point [37]. En outre, des recherches antérieures ont comparé les techniques d'interpolation pixel à pixel et pixel à point 
et a constaté qu'elles conduisaient à des conclusions similaires [38]. 
La variabilité spatiale des précipitations dans le bassin versant de Bouregreg a fait l'objet de peu analyses. Cependant, la 
répartition clairsemée et inhomogène des pluviomètres ne permet pas de garantir la fiabilité des méthodes d'interpolation 
spatiale utilisées (pondération inverse de la distance et krigeage ordinaire, etc.) [39]. Dans cette étude, une méthode avancée 
de correction de biais est appliquée au modèle le plus approprié basée sur les réseaux de neurones artificiels (ANN) pour 
régression. ANN est un système de traitement de l'information distribué massivement en parallèle ayant certaines 
caractéristiques de performance ressemblant aux réseaux de neurones biologiques du cerveau humain [40]. Contrairement aux 
techniques classiques, elles ne nécessitent aucune hypothèse sur les variables et sont bien adaptées aux problèmes complexes 
non structurés. Ils sont également robustes aux erreurs de spécification et se révèlent être des approximateurs universels 
particulièrement parcimonieux [41].  
Le modèle créé est une pile linéaire de couches. Sa première couche est une couche dense entièrement connectée avec une 
fonction d'activation et une forme d'entrée déterminée. Les couches suivantes sont des couches cachées pour transformer 
l’entrée de manière non-linéaire en sortie. Sa dernière couche est également une couche dense mais sans fonction d'activation 
spécifiée, ce qui en fait une couche de sortie pour une régression. Le modèle défini utilise une approche d'apprentissage par 
rétropropagation pour minimiser une fonction de perte qui mesure l'écart entre les valeurs prédites et les valeurs réelles de la 
variable dépendante. Plus précisément, pour une observation i, la prédiction ŷi est obtenue par la formule ci-dessous. La 
fonction de perte utilisée dans votre code est l'erreur quadratique moyenne (MSE) qui mesure la moyenne des carrés des 
différences entre les prédictions et les valeurs réelles. En résumé, le modèle utilise une combinaison de multiplication 
matricielle, addition, activation non-linéaire et optimisation pour apprendre une fonction qui prédit la variable dépendante à 
partir de la variable indépendante. 

ŷ𝑖 = 𝑓(𝑤𝑇  𝑥𝑖 + 𝑏) 𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑁
∑( 𝑌𝑖 − ŷ𝑖)²

𝑁

𝑖=1

 

Où: xi est le vecteur d'entrée ;  w est un vecteur de poids ; b est le biais (une constante) appris par le modèle pendant 
l'entraînement ; f est la fonction d'activation de chaque couche ; N est le nombre total d'observations dans l'ensemble de 
données d'entraînement ;  Yi est la valeur réelle de la variable dépendante pour l'observation i ;  ŷi est la prédiction du modèle 
pour l'observation i. 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Echelle de pixel 

L'accuracy mesure la proportion de prévisions correctes par rapport au nombre total de prévisions effectuées. Le produit 
GPM-L et F ainsi que le produit GPM-E ont des valeurs médianes d'accuracy de 0.75 et 0.74 respectivement, indiquant une 
performance relativement bonne. En revanche, le produit ERA5 a une accuracy de 0.46, ce qui indique une performance. La 
precision évalue la proportion de prédictions positives correctes par rapport à l'ensemble total des prédictions positives et 
négatives. Les produits GPM-F et GPM-L ont des valeurs médianes de précision de 0.38, GPM-E de 0.37 et l'ERA5 de 0.22. 
Cela suggère une capacité relativement faible des produits GPM à prédire les données positives, tandis que l'ERA5 présente 
une performance encore plus faible. Le recall mesure la proportion de données positives réellement détectées par le modèle 
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par rapport au nombre total de données positives dans le jeu de données. Les valeurs médianes de rappel varient de 0.81 pour 
GPM-F et GPM-L, 0.80 pour GPM-E et 0.98 pour l'ERA5. Bien que l'ERA5 ait une meilleure capacité à détecter les données 
positives, cela se fait au détriment d'un nombre plus élevé de fausses alertes (faux positifs). Le F1-score est une mesure 
combinée de la précision et du rappel. Les valeurs médianes de F1-score varient de 0.52 pour GPM-F et GPM-L, 0.50 pour 
GPM-E et 0.36 pour l'ERA5, indiquant une performance légèrement meilleure des produits GPM en termes de classification 
binaire. L'AUC-ROC évalue la capacité du modèle à distinguer entre les classes positives et négatives. Les valeurs de l'AUC-
ROC varient de 0.78 pour GPM-F et GPM-L, 0.77 pour GPM-E et 0.67 pour l'ERA5, suggérant une performance nettement 
meilleure des produits GPM dans cette distinction. Le taux de fausses découvertes (FDR) évalue la proportion d'erreurs de 
type I parmi les prédictions positives d'un modèle. Les produits GPM ont un FDR relativement faible (0.62 pour GPM-F et 
GPM-L, 0.63 pour GPM-E) par rapport à l'ERA5 (0.78), ce qui indique une meilleure capacité des produits GPM à limiter les 
prédictions positives fausses (Fig.2). 
Dans cette étude, l'évaluation des produits de précipitation (ERA5, GPM-F, GPM-L et GPM-E) à différentes échelles 
temporelles (quotidienne, mensuelle et annuelle) a révélé une tendance générale à surestimer les précipitations. Les biais 
médians variaient pour les estimations journalières entre 1.30 et 0.28, pour les estimations mensuelles entre 39.69 et 8.99, et 
pour les estimations annuelles entre 476.27 et 107.84. Les produits GPM ont montré les biais les plus faibles par rapport à 
ERA5. Les corrélations les plus faibles étaient observées à l'échelle journalière, mais s'amélioraient à l'échelle mensuelle et 
annuelle. Les corrélations de Spearman suivaient une tendance similaire. ERA5 était le plus corrélé avec les données observées 
à l'échelle journalière et annuelle, tandis que GPM-F présentait une meilleure corrélation à l'échelle mensuelle. Les schémas 
spatiaux d'ERA5 et de GPM-F étaient cohérents avec les stations, avec de meilleures performances d'ERA5 à l'échelle 
quotidienne et de GPM-F aux échelles mensuelles et annuelles. Les résultats montraient également que les performances de 
GPM-L et GPM-E étaient relativement bonnes aux échelles mensuelles et annuelles, mais moins bonnes à l'échelle 
quotidienne. En ce qui concerne les erreurs RMSE et MAE, ERA5 présentait les valeurs les plus élevées, tandis que GPM-F 
était le produit le plus performant à toutes les échelles temporelles, suivi de GPM-L et GPM-E. Malgré les bonnes corrélations, 
ERA5 avait des erreurs et des biais plus élevés (Fig.3). 

 

Fig. 2 - Boxplots of classification metrics at the daily scale of IMERG and ERA5 pre-cipitation products. 
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Fig. 3 - Boxplots of regression metrics at daily, monthly and annual time scales of IMERG and ERA5 precipitation 
products. 

3.2. Evolution des métriques en fonction de l’altitude 

Pour comprendre l'effet de la topographie sur la performance des produits de précipitations IMERG et ERA5, les différentes 
métriques utilisées dans cette étude ont été représentées en fonction de l’altitude. Les altitudes des stations pluviométriques 
varient quant à elles entre 67 et 687 mètres, et ont été extraites à l'aide d'une MNT. Les résultats ont montré que l'altitude 
n'avait pas d'effet significatif sur les métriques de classification des produits, probablement en raison de la faible amplitude 
d'altitudes des stations (Fig.4). Cependant, l'analyse des métriques de régression a révélé que l'altitude influençait différemment 
les performances des produits. L'ERA5 surestimait les précipitations à des altitudes élevées, avec une surestimation plus 
marquée pour les stations en haute altitude par rapport aux stations en basse altitude. En revanche, les produits GPM ne 
montraient pas d'effet significatif de l'altitude. Les résultats suggèrent que l'ERA5 est plus sensible à l'altitude que les produits 
GPM dans la région d'étude. Plusieurs facteurs peuvent contribuer à la surestimation des précipitations dans l'ERA5, tels que 
les processus dynamiques et thermodynamiques [42], la résolution spatiale [43], une représentation inadéquate des processus 
de nuages et de précipitations [44], ainsi que la présence d'aérosols atmosphériques [45]. Pour les produits satellitaires, la 
surestimation peut être attribuée à des facteurs tels que l'évaporation sous-nuageuse [46] et la présence de nuages froids [47]. 
Les tendances des erreurs RMSE et MAE ont montré une augmentation des basses aux hautes altitudes pour l'ERA5, tandis 
que l'effet de l'altitude était moins prononcé pour les produitss GPM. Les coefficients de corrélation ont également diminué 
avec l'augmentation de l'altitude, notamment à l'échelle journalière pour l'ERA5 (Fig.5). 

 

Fig. 4 - Evolution of classification metrics as a function of altitude. 
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Fig. 5 - Evolution of the regression metrics as a function of altitude for the daily, monthly and annual scales. 

3.3. Évaluation basée sur l'intensité des précipitations  

L'évaluation visait à comparer les performances des produits de précipitations IMERG et ERA5 dans la détection des 
différentes intensités de précipitations. Les produits GPM-F, GPM-L et GPM-E ont montré des performances similaires, avec 
une précision élevée (valeur médiane d'accuracy de 0,88 à 0,89) et un bon équilibre entre la recall et la precision (F1_score de 
0,94). Le produit ERA5 a une précision plus élevée (0,98) mais une recall légèrement plus faible (0,82), ce qui conduit à un 
F1_score inférieur (0,89). Cela suggère que le produit ERA5 prédit correctement les valeurs positives mais peut en manquer 
certaines. Les résultats pour la première classe indiquent que tous les produits ont des performances solides, avec une bonne 
précision et capacité à détecter les données positives et un faible taux de fausses découvertes. Pour les autres classes, tous les 
produits ont des performances relativement faibles, avec des difficultés à prédire avec précision les données positives. Les 
valeurs de recall sont faibles pour la deuxième classe, indiquant un manque important de données positives. Cependant, il y a 
une amélioration pour les classes suivantes, avec des valeurs de recall qui augmentent. Les valeurs de precision sont également 
faibles, indiquant un grand nombre de faux positifs, et le taux de faux positifs est élevé pour tous les produits. Le F1_score 
est également faible pour tous les produits. 
Les résultats des biais indiquent que tous les produits surestiment les précipitations pour la première classe, avec des biais plus 
faibles pour les modèles GPM (médiane de 0,03) par rapport à ERA5 (médiane de 0,07). Pour la deuxième classe, ERA5 
surestime les précipitations (médiane de 0,32) tandis que les modèles GPM les sous-estiment (valeurs de médiane allant de -
0,19 à -0,25). Pour les classes suivantes, ERA5 et certains modèles GPM surestiment les précipitations, tandis que GPM-E les 
sous-estime. Pour la dernière classe, tous les produits surestiment les précipitations, avec GPM-F ayant le biais le plus faible. 
Les erreurs RMSE et MAE montrent que GPM-E et GPM-L ont les valeurs les plus faibles pour les premières classes, suivis 
de près par GPM-F et ERA5. Les valeurs augmentent avec les classes supérieures, indiquant que les modèles s'éloignent de la 
réalité. Les coefficients de corrélation sont très faibles pour la plupart des classes, sauf pour la dernière classe où une 
amélioration de la cohérence est observée. Le coefficient de corrélation de Spearman est également très faible, avec des 
améliorations uniquement pour la cinquième classe. Cela indique que les produits ont du mal à suivre les schémas spatiaux des 
précipitations, en particulier pour les premières classes. 
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Fig. 6 - Boxplots of classification metrics for the different intensity classes. 
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Fig. 7 - Boxplots of regression metrics for the different intensity classes. 

3.4. Évaluation basée sur les mois pluvieux et mois d’été 

L'étude actuelle a réalisé une évaluation saisonnière basée sur les mois pluvieux et les mois d'été. Dans la région d'étude, la 
saison humide coïncide avec la saison froide, elle s’étale habituellement entre Novembre et Mars. L’été est la saison sèche et 
les pluies d’été, généralement orageuses, comptent ordinairement pour moins de 10% du total annuel des précipitations. Les 
résultats de la figure 8 montrent que tous les produits surestiment les précipitations mensuelles d'octobre à décembre, à 
l'exception de GPM-L qui les sous-estime légèrement en octobre. Cette surestimation persiste pour GPM-F et ERA5 de 
janvier à avril, tandis que GPM-L et GPM-E les sous-estiment pour ces mois. En termes de cohérence, ERA5 est le plus 
corrélé avec les données observées, suivi de près par GPM-F, GPM-L et GPM-E. Cependant, ERA5 présente les erreurs 
RMSE et MAE les plus élevées parmi les quatre produits, tandis que GPM-F a les erreurs les plus faibles pour les mois 
d'octobre à décembre, et GPM-L pour les mois de janvier à avril. 
Les résultats affichés dans la figure 9 indiquent que le produit GPM-F avait le biais le plus faible par rapport aux précipitations 
mensuelles des mois d'été, suivi par GPM-L et GPM-E. Cependant, comme cela a été constaté depuis le début de l'étude, 
l'ERA5 présentait de grandes variations d'intervalles, à l'exception du mois d'août où elle a montré des biais inférieurs à ceux 
de GPM-L et GPM-E. Les erreurs RMSE et MAE étaient également plus faibles pour GPM-F, suivies de GPM-E, GPM-L et 
ERA5 respectivement. Les valeurs de corrélation de Pearson et de Spearman étaient relativement faibles. De manière générale, 
les résultats indiquent que depuis le début de l'étude, l'ERA5 a montré une cohérence et une capacité supérieure à saisir les 
schémas spatiaux des précipitations des mois d'été, suivie par GPM-F, GPM-L et GPM-E respectivement. Dans l’ensemble, 
les produits de précipitations présentent des biais ainsi que des erreurs RMSE et MAE peu élevés pour les mois d'été en 
comparaison aux mois pluvieux. Toutefois, ils présentent des corrélations plus élevées pour les mois pluvieux que pour les 
mois d'été. 

 

Fig. 8 - Boxplots of rainy month regression metrics. 
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Fig. 9 - Boxplots of summer months regression metrics. 

3.5. Evaluation basée sur la moyenne des pixels 

Dans le cadre de cette étude, une évaluation a été réalisée en utilisant la moyenne des stations pluviométriques et la moyenne 
des pixels pour tous les produits de précipitations. Parmi les quatre produits de précipitations étudiés, le modèle GPM-F est 
celui qui offre la meilleure description du cycle saisonnier. En ce qui concerne l'ampleur des précipitations, il a été observé que 
le produit ERA5 surestime de manière significative les précipitations par rapport aux autres produits, ce qui se traduit par une 
amplitude élevée. Cette surestimation excessive explique pourquoi ERA5 présente constamment les biais et les erreurs RMSE 
et MAE les plus élevées tout au long de l'étude. De plus, il est clairement visible que les modèles GPM-L et GPM-E sous-
estiment les précipitations pour les mois de janvier à avril, ce qui est cohérent avec les résultats des métriques de régression 
pour les mois pluvieux (Fig.10.a). En ce qui concerne la fréquence, les modèles GPM ont montré une grande capacité à refléter 
les fréquences de chaque classe. En revanche, ERA5 a tendance à sous-estimer les fréquences de la classe (0 ≤ T < 1), qui 
représente la majorité des précipitations dans la zone d'étude, et à surestimer les fréquences des autres classes (Fig. 10.b et 11). 
Depuis le début de l'étude, le modèle GPM-F présente le biais le plus faible pour toutes les échelles temporelles, suivi par 
GPM-L, GPM-E et ERA5. Les erreurs RMSE et MAE sont également les plus faibles avec le modèle GPM-F, suivi de GPM-
E, GPM-L et ERA5. En termes de cohérence, ERA5 reste le produit le plus corrélé avec les données de référence, suivi par 
GPM-F, GPM-L et GPM-E dans cet ordre (Fig.12). 

 

Fig. 10 - (a) Ability of each product to describe precipitation cycles for the pixel average. (b) Frequencies of the different 
intensity categories of each precipitation product for the pixel average. 

(a) (b) 
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Fig. 11 - Frequencies of the different intensity categories for each month and each precipitation product for the pixel average. 

 

Fig. 12 - Pixel mean regression metric barplots for all precipitation products. 

3.6. Résultats de correction de biais 

Selon les résultats obtenus à partir des métriques de régression et de classification, le produit GPM-F est le plus performant 
parmi tous les produits de précipitations examinés à différentes échelles. Des études antérieures ont également montré que le 
produit GPM-F surpassait les autres produits [5,18,48,49,50]. Afin d'améliorer la précision du modèle GPM-F, une correction 
de biais a été appliquée. Les figures 13 et 14 illustrent les métriques de régression et de classification du modèle GPM-F avant 
et après la correction de biais. Ces résultats sont issus d'un test effectué sur le modèle ANN construit et entraîné pour cette 
étude. Les résultats de la correction montrent une réduction significative des biais et des erreurs RMSE et MAE à toutes les 
échelles temporelles. En outre, une légère amélioration des coefficients de détermination R² et de corrélation a été observée à 
l'échelle quotidienne, tandis que cette amélioration était plus importante à l'échelle annuelle, mais insignifiante à l'échelle 
mensuelle (Fig.13). De plus, la correction a conduit à une amélioration globale des performances du modèle de classification, 
avec une augmentation de l'accuracy, de la précision et du F1_score, mais une légère diminution de l'AUC-ROC. En outre, le 
FDR a également diminué, indiquant une meilleure capacité du modèle à minimiser les faux positifs (Fig.14). 
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Fig. 13 - Boxplots of regression metrics before and after bias correction. 

 

Fig. 14 - Boxplots of classification metrics before and after bias correction. 

CONCLUSION 

Comme toutes zones arides ou semi-arides, le bassin versant du Bouregreg est sensible aux impacts du changement climatique. 
Des données précises sur les apports pluviaux sont essentielles pour son développement. Mais en raison du nombre limité de 
stations de mesure, les réanalyses et les données satellitaires, telles que les ensembles de données IMERG et ERA5, seraient 
une bonne alternative. Une évaluation complète de ces produits a été réalisée dans le bassin versant en utilisant des 
observations au sol sur une période de septembre 2000 à août 2020. Les principaux résultats indiquent que le produit GPM-
F présente les meilleures performances à différentes échelles temporelles et spatiales, suivi par les produits GPM-L et GPM-
E. En revanche, le produit ERA5 a montré les performances les plus faibles lors de l'évaluation à l’échelle des pixels. Les 
modèles GPM ont montré une bonne capacité de détection, de précision et d'exactitude, en particulier pour des intensités de 
précipitations inférieures à 1 mm par jour. Cependant, ERA5 était plus performant pour des intensités plus élevées (≥40 
mm/jour). Dans l'ensemble, les quatre ensembles de données ont réussi à reproduire les cycles saisonniers et les distributions 
spatiales. GPM-F a montré une performance supérieure dans la capture des cycles saisonniers, tandis qu’ERA5 était cohérent 
dans la distribution spatiale. Les produits ont présenté des biais élevés pendant les mois pluvieux et de faibles biais pendant 
les mois d'été. Les résultats suggèrent que les produits de précipitation, en particulier GPM-F, conviennent aux 
environnements arides et semi-arides et peuvent être utilisés pour une gestion efficace des ressources en eau. L'amélioration 
de la capacité de détection des événements est cruciale pour améliorer les produits de précipitation. Après correction des biais 
à l'aide d'un modèle ANN, GPM-F a montré des améliorations significatives dans plusieurs indices des précipitations 
journalières. Cependant, il existe encore un potentiel d'amélioration, notamment en termes de rappel, de valeur de l'ASC et de 
coefficient de détermination, pour des estimations plus précises des précipitations dans le bassin versant du Bouregreg et des 
régions similaires. 
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Évaluation de la qualité des eaux souterraines utilisées pour l'irrigation, en 
utilisant l'Indice de Qualité de l'Eau d'Irrigation (IQWI) et des méthodes 

statistiques dans la plaine de Hennaya (nord-ouest de l'Algérie) 
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Abou Bekr Belkaid, Tlemcen, Algerie 
Résumé 
 

Les eaux souterraines sont la principale source d'approvisionnement en eau pour les activités d'irrigation agricole dans la p laine de Hennaya. 
Cependant, elles font actuellement face à une grave détérioration en raison de la pollution, notamment par des po lluants organiques. Cette étude 
a été réalisée dans le but d'estimer le niveau de contamination des eaux souterraines destinées à l'irrigation. Les résultats  préliminaires de 

l'analyse physico-chimique de 19 échantillons montrent des concentrations élevées de nitrates (de 97,99 à 217,26 mg.L⁻¹ ; moyenne : 144,39 

mg.L⁻¹), ce qui s'explique par l'utilisation excessive d'agrochimiques (engrais azot és, NPK, etc.). Les valeurs de l'indice de qualité de l'eau 
d'irrigation (IQWI) varient entre 56.85 et 69.04, ce qui indique que tous ces échantillons d'eaux souterraines ont une qualité moyenne pour 
l'irrigation et qu'ils conviennent uniquement à l'irrigation de certaines plantes ayant une grande tolérance au sel et nécessitant des pratiques 
spéciales de contrôle de la salinité. Les résultats du diagramme de Gibbs montrent une prédominance des eaux souterraines entre le domaine des 

roches et des eaux salines, ce qui peut s'expliquer par les valeurs élevées de conductivité électrique (CE) (de 1366 à 1630 μS.cm⁻¹) et indique 
qu'elles nécessitent un prétraitement avant leur utilisation agricole. Le Système d'Information Géographique (SIG), à l'aide du logiciel QGIS, 
offre une cartographie des distributions spatiales des différents paramètres et indices, ce qui permettra aux gestionnaires de prendre les meilleures 
décisions pour la réhabilitation des ressources en eaux souterraines dans cette région.  

Mots clés : Plaine d’Hennaya, Irrigation, Pollution, IQWI, SIG. 
 

Groundwater quality assessment used for irrigation, using IWQI, and statistical 
methods in the Hennaya plain (NW Algeria) 

Abstract: 
Groundwater is the main source of water supply for agricultural irrigation activities in the Hennaya plain. However, it is cu rrently suffering 
from severe deterioration because of pollution, in particular with organic pollutants. This study was conducted w ith the aim of estimating the 
level of contamination of the groundwater destined for irrigation. The preliminary results of the physico -chemical analysis of 19 samples shows 

high concentrations of nitrates (97.99 to 217.26 mg.L⁻¹ ; average : 144.39 mg.L⁻¹), which is explained by the excessive use of agrochemicals 
(Nitrogen fertilizers, NPK ...). The values of the irrigation quality water index (IQWI) ranged between 56.85 and 69.04, whic h indicates 
that all of these groundwater samples are of medium quality for irrigation and that they are only suitable for irrigation of certain plants with 
high salt tolerance with special salinity control practices. The results of the Gibbs plot show the groundwater dominance between rocks and salt 

water, which can be explained by the high values of CE (1366 to1630 μS.cm⁻¹) and that they need pre-treatment before agricultural use. The 
Geographic Information System (GIS), we have offered through the QGIS software, a mapping of spatial distributions of various  parameters 
and indices, which will allow managers to make the best decisions for the rehabilitation of groundwater resources in this region. 

Key Words: Hennaya plain, Irrigation, Pollution, IQWI, GIS   
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1. INTRODUCTION 

Les eaux souterraines sont une ressource naturelle précieuse qui est cruciale à de nombreuses utilisations humaines, 
mais ces activités peuvent l’affecter en termes de quantité et de qualité [1-2].  
Actuellement, la contamination des eaux souterraines destinées à l’irrigation est devenue une préoccupation majeure 
à l’échelle mondiale [2], car l’irrigation avec l’eau polluée est considérée comme une menace pour les cultures 
agricoles ainsi que pour les propriétés des sols, ce qui réduit sa fertilité. Souvent, la pertinence de l’eau souterraine 
pour l’irrigation est déterminée par les éléments minéraux qui y sont présents et leur effet sur le sol et les cultures 
[3]. 
Dans la plaine d’Hennaya, les eaux souterraines sont la principale source d’approvisionnement en eau à des fins 
d’irrigation [4-5]. Cependant, ces ressources souffrent d’une dégradation de qualité ces dernières années en raison 
de l’utilisation excessive d’engrais et de pesticides dans l’agriculture. 
Au cours de cette étude, nous avons évalué la qualité des eaux souterraines utilisées pour l’irrigation dans la zone 
d’étude d’abord en comparant les concentrations de divers éléments physico-chimiques avec le guide des normes 
de l’Orgaistaion des Nations Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture (FAO), puis en calculant l’indice de qualité 
de l’eau d’irrigation (IWQI). Tous les paramètres liés à la qualité de l’eau d’irrigation sont intégrés tels que le Rapport 
d’Adsorption de Sodium (SAR), la Conductivité Electrique (CE), les concentrations des ions de sodium (Na+), 
chlorure (Cl-) et bicarbonate (HCO3

-). 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1. Zone d’étude 

La plaine d’Hennaya est située au nord de la ville de Tlemcen (nord-ouest de l’Algérie), s’étendant sur une superficie 
de 28 km2, délimitée au nord par l’Oued Isser, au sud par la ville de Tlemcen, à l’est par l’Oued Sikkak et à l’ouest 
par l’Oued Khallouf (Fig. 1). Cette plaine est caractérisée par un climat méditerranéen semi-aride, sec et chaud en 
été et pluvieux en hiver, avec des précipitations moyennes annuelles de 464.4 mm par an et des températures de 
17.12 à 18.86° C (moy : 18.11 °C). Les activités agricoles sont très importantes dans la zone d’étude, où la culture 
des agrumes est répartie sur de grandes surfaces en plus des activités d’élevage. 

 

Fig.1 – Situation géographique de la zone d’étude. 
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2.2. Echantillonnage et analyses  
Dix-neuf points d’eau ont été prélevés et analysés durant le mois de mars 2018, principalement destinés à l’irrigation 
des terres agricoles dans la zone d’étude (Fig. 2).  Les mesures analytiques ont été portées sur 10 paramètres 
physico-chimiques qui sont le pH, la conductivité électrique (CE), solides totaux dissous (TDS), le sodium (Na+), 
le calcium (Ca2+), le magnésium (Mg2+), chlorure (Cl-), les sulfates (SO4

2-), le bicarbonate (HCO3
-) et les nitrates 

(NO3
-). 

 

Fig. 2 – Répartition des points d’eau prélevés. 
A travers les résultats de l’analyse, une caractérisation préliminaire a été faite en comparant les valeurs et les 
concentrations de différents paramètres avec les normes de l’Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation 
et l’Agriculture (FAO) (Tab. 1), afin d’estimer dans un premier temps le degré de pollution des eaux souterraines 
à l’échelle spatiale. 

Table 1 – Guide de la FAO pour l’interprétation de la qualité de l’eau d’irrigation [6]. 

Problèmes d’Irrigation potentiels Unités Aucun Léger à modéré Sévère 

Salinité EC μS cm⁻¹ <700 700-3000 >3000 

 TDS mg L⁻¹ <450 450-2000 >2000 

Infiltration SAR 0-3 et EC= >700 700-200 <200 
 SAR 3-6 et EC= >1200 1200-300 <300 
 SAR 6-12 et EC= >1900 1900-500 <500 
 SAR 12-20 et EC= >2900 2900-1300 <1300 
 SAR 20-40 et EC= >5000 5000-2900 <2900 

Toxicité ionique spécifique Sodium SAR <3 3-9 >9 
 Chlorure mg L⁻¹ <140 140-350 >350 

Effets divers Nitrate mg L⁻¹ <5 5-30 >30 

 Bicarbonate mg L⁻¹ <91.5 91.5-518.5 >518.5 

 pH Plage normale 6.5-8.5  
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Le taux d’adsorption du sodium (SAR) est un indicateur utile pour évaluer les problèmes causés par le sodium dans 
l’eau d’irrigation, il est calculé par la relation suivante : 

𝑆𝐴𝑅 =  
Na +

√(Ca2+ + Mg2+)/2
 

2.3. Indice de Qualité de l’Eau d’Irrigation (IWQI) 

Les exigences en matière de qualité des eaux souterraines peuvent varier d’un champ à l’autre en fonction du 
caractère agricole ainsi que des conditions pédoclimatiques régionales. Cependant, l’Indice de Qualité de l’Eau 
d’Irrigation (IWQI) est largement utilisé pour déterminer la pertinence des eaux souterraines pour l’irrigation [7]. 
Cet indice est calculé à l’aide de l’équation (1) [2-8] sur la base d’un ensemble de facteurs physico-chimiques qui 
influents de manière significative la qualité des eaux souterraines pour l’irrigation. 

 

𝐼𝑊𝑄𝐼 =  ∑ 𝑞𝑖𝑤𝑖𝑛
𝑖=1                                             (1) 

Le facteur (𝑞𝑖) représente l’effet de chaque paramètre, il est calculé sur la base des limites des paramètres indiquées 
dans le tableau 2 par l’équation (2) [2-8]. 

𝑞𝑖 = (𝑞𝑖)𝑚𝑎𝑥 − [(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑛𝑓) ×
(𝑞𝑖)𝑎𝑚𝑝

𝑥 𝑎𝑚𝑝
]                                            (2) 

Où : (𝑞𝑖) max est la valeur maximale de (𝑞𝑖) pour la classe, (𝑥𝑖𝑗) est la valeur observée pour le paramètre, (𝑥𝑖𝑛𝑓) 

est la valeur correspondant à la limite inférieur de la classe à laquelle appartient le paramètre, (𝑞𝑖 amp) est 

l’amplitude de la classe, (𝑥 𝑎𝑚𝑝) est l’amplitude de la classe à laquelle appartient le paramètre. 
Table 2 – Valeurs limites des paramètres pour le calcul de la mesure de la qualité (qi) [2-8-9].. 

qi EC SAR Na+ Cl- HCO3
- 

(μS cm⁻¹) (meq L⁻¹)0.5 (meq L⁻¹) 

85-100 200≤EC<750 SAR<3 2≤Na<3 Cl<4 1≤HCO3<1.5 
60-85 750≤EC<1500 3≤SAR<6 3≤Na<6 4≤Cl<7 1.5≤HCO3<4.5 
35-60 1500≤EC<3000 6≤SAR<12 6≤Na<9 7≤Cl<10 4.5≤HCO3<8.5 

0-35 EC<200 ou EC≥3000 SAR≥12 Na<2 ou Na≥9 Cl≥10 HCO3<1 ou HCO3≥8.5 

Le coefficient (𝑤𝑖) est défini comme la pondération du paramètre dans l’effet, le tableau 3 représente la pondération 
de chaque paramètre de l’IWQI. 

Table 3 – Pondération des paramètres de l’IWQI [9]. 

Paramètres Coefficient wi 

EC 0.211 
SAR 0.204 
Na+ 0.202 
Cl- 0.194 

HCO3
- 0.189 

Total 1 

L’IWQI est un paramètre sans dimension allant de 0 à100 qi, divisé en 5 classes de qualité de l’eau. La classification 

est basée sur le risque de salinité pour les sols, ainsi que sur la toxicité pour les plantes. 

Le tableau 4 montre la classification des restrictions sur les catégories d’utilisation de l’eau pour l’irrigation. 
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Table 4 – Caractéristiques de l’IWQI [9]. 

IWQI Restrictions relatives à 
l’utilisation de l'eau 

Recommandations 

Plante Sol 

85-100 Aucune restriction Pas de risque de toxicité 
pour la plupart des plantes 

Peut être utilisé pour la majorité des sols présentant une 
faible probabilité de problèmes de salinité et de sodicité, en 

recommandant le lessivage dans le cadre des pratiques 
d'irrigation, à l'exception des sols suivants pour les sols à très 

faible perméabilité. 

70-85 Faible restriction Éviter les plantes sensibles 
au sel 

Recommandé pour les sols irrigués à texture légère ou à 
perméabilité modérée, le lessivage des sels étant 

recommandé. La sodicité du sol peut se produire dans les 
sols à texture lourde. 

Il est recommandé d'éviter son utilisation dans les sols à 
forte teneur en argile. 

55-70 Modéré restriction Les plantes présentant une 
tolérance modérée aux sels 

peuvent être cultivées 

Peut-être utilise dans des sols avec des valeurs de 
perméabilité modérées à élevées, étant donné que l'on 

suggère un lessivage modéré des sels. 

40-55 Haute restriction Doit être utilisé l'irrigation 
de plantes présentant 

tolérance une moyenne à 
élevée aux sels avec des 
pratiques spéciales de 

contrôle de la salinité, á 
l'exception de l'eau 

contenant des faibles 
valeurs de Na+ CI- et 

HCO3- 

Peut être utilisé dans les sols à haute perméabilité sans 
couches compactes. Il convient d'adopter un calendrier 

d'irrigation à haute fréquence pour les eaux dont la CE est 

supérieure à 2000 uS cm⁻1 et le SAR supérieur à 7.0. 

0-40 Restriction sévère Seules les plantes à forte 
tolérance au sel à 

l'exception des eaux 
présentant des valeurs 

extrêmement faibles de Na+ 
CI- et HCO3- 

Il faut éviter de l'utiliser pour l'irrigation dans des conditions 
normales. Dans des cas particuliers, il peut être utilisé 

occasionnellement. Les eaux à faible teneur en sel et à SAR 
élevé nécessitent l'application de gypse. Dans les eaux à forte 
teneur en sel, les sols doivent être très perméables et l'excès 
d'eau doit être applique à la terre pour éviter l'accumulation 

de sel 

2.4. Apport des Systèmes d’Information Géographique (SIG) 

Le SIG fournit, dans ce type d’application, une cartographie de la répartition spatiale des éléments physico-
chimiques et l’indice de la qualité des eaux pour l’irrigation. Dans cette étude, une carte d’IWQI a été produite à 
l’aide du logiciel QGIS (version 3.30.2) en superposant des cartes thématiques de déférents facteurs (EC, SAR, 
Na+, Cl-, HCO3

-) d’influence. Ces derniers sont créés sur la base d’une analyse géostatistique, qui consiste à 
effectuer la méthode d’interpolation par pondération de la distance inverse (IDW). 
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Caractéristiques hydrochimiques générales 

Table 5, présentant les valeurs de l’analyse statistique des paramètres physico-chimiques des eaux échantillonnées 
de la plaine d’Hennaya, telles que les valeurs maximales, les valeurs minimales, les moyennes, les écart-types et les 
coefficients de variation. 

Table 5 – Analyse statistique des paramètres hydrochimiques des échantillons. 

Paramètres max min Moyenne Ecart-type Coefficient de variation 

pH 7.62 7.17 7.27 0.11 2% 
TDS 1271.4 1060.02 1146.11 45.30 4% 
CE 1630 1359 1469.37 58.08 4% 
Na+ 150.2 120.15 138.37 8.01 6% 
Ca2+ 247.25 120.23 147.97 24.85 17% 
Mg2+ 98.45 52.6 74.95 12.70 17% 
Cl- 545.6 185.47 301.44 86.37 29% 

SO4
2- 178.77 84.57 125.45 27.22 22% 

HCO3
- 512.2 360.5 424.17 45.00 11% 

NO3
- 217.26 97.99 144.39 33.81 23% 

SAR 3.62 2.78 3.28 0.24 7% 

Remarque : les unités de tous les paramètres sont en mg L⁻¹, sauf la CE est en (μS cm⁻¹), le SAR est en (meq L⁻¹)0.5 
et le pH (sans unité). 
Généralement, la région d’étude connaît des valeurs moyennes de facteurs de salinité par rapport aux 
recommandations de la FAO, mais elle souffre de problèmes liés à la toxicité ionique spécifique, car les échantillons 
connaissent des concentrations moyennes à élevées de chlorure, alors que les concentrations de nitrates à tous les 
points de prélèvement dépassent largement les normes de qualité d’irrigation. Les valeurs de SAR comprises entre 
2.78 et 3.62 indiquent une teneur de sodium faible à moyenne. 
De ce fait, on peut dire que la zone est affectée principalement par un excès de nitrates ions, ce que peut indiquer 
que la pollution est probablement due aux activités anthropogéniques, y compris les pratiques agricoles à travers 
l’utilisation excessive des produits agrochimiques ainsi que les rejets de eaux usées. 
En outre, il est évident que les éléments des chlorures et des nitrates présentent un coefficient de variation supérieur 
à 20%, indiquant une variabilité spatiale et une hétérogénéité significative dans leur répartition. Cette distribution 
confirme l’hypothèse que la contamination est d’origine humain. 

3.2. Evaluation de la qualité de l’eau sur la base de l’Indice de Qualité de l’Eau d’Irrigation (IWQI) 

Grâce aux résultats de l’indice de qualité de l’eau d’irrigation pour la plaine d’Hennaya présentés dans le tableau 6 
et la figure 3, et sur la base des recommandations du tableau 4, il est démontré que ces ressources en eaux 
souterraines soient de qualité moyenne à des fins d’irrigation et ne conviennent qu’à l’irrigation des cultures 
présentant une tolérance modérée aux sels, et aux sols de perméabilité moyenne.  

Table 6 – Valeurs IWQI calculés dans les points d’eau analysés. 

Points d’eau IWQI Point d’eau IWQI Point d’eau IWQI 

P1 69.04 P8 63.92 P14 64.30 
P2 68.68 P9 67.48 P15 64.36 
P3 67.47 P10 67.04 P16 56.85 
P4 64.65 P11 59.38 P17 60.76 
P5 65.17 P12 61.56 P18 65.14 
P6 64.69 P13 67.72 P19 61.90 
P7 66.08     
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Fig. 3 – Diagramme de dispersion de l’indice de qualité de l’eau d’irrigation (IWQI) en fonction de TDS. 

3.3. Analyse des sources d’ions  

Le diagramme de Gibbs est un outil utile pour déterminer la corrélation entre la lithologie de l’aquifère et les 
compositions minéralogiques de l’eau souterraine [2]. Dans la zone d’étude, ce diagramme (Fig. 4) suggère que 
l’interaction qui contribue à la formation de la chimie des eaux souterraines médiatise la dominance des roches et 
la dominance de l’eau salée, ce qui peut expliquer par les fortes valeurs de la conductivité électrique (CE). 

 

 

Fig. 4 – Processus hydrogéochimique basée sur le diagramme de Gibbs pour (a) les cations et (b) les anions. 
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3.4. Cartographie de la qualité des eaux souterraines 

Les figures ci-dessous (fig 5, 6, 7 et 8) montrent la répartition spatiale des différents facteurs physico-chimiques, 
ainsi que l’indice de pollution (IWQI), il est évident que les valeurs maximales sont concentrées au milieu de la 
plaine, qui est la zone agricole plus intensive. Ces cartes contribuent à savoir que la source des polluants des eaux 
souterraines est les activités agricoles de la région, où les décideurs doivent sensibiliser et éduquer les agriculteurs 
sur les dangers de l’utilisation aveugle des engrais et des pesticides pour limiter l’aggravation de la pollution à 
l’avenir. 

 

Fig. 5 – Répartition spatiale de EC et SAR. 
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Fig. 6 – Répartition spatiale de Na+ et Cl-. 

 

 
Fig. 7 – Répartition spatiale de HCO3

- et IWQI. 
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Fig. 8 – Répartition spatiale de NO3

-. 

4. CONCLUSION 

Dans la présente étude nous avons été amenés étions à réaliser une évaluation de la qualité des eaux souterraines à des fins 
d’irrigation dans la plaine d’Hennaya par l’utilisation de l’indice de qualité de l’eau d’irrigation (IWQI), le diagramme de Gibbs et 
le système d’information géographique (SIG). 
L’indice de qualité de l’eau d’irrigation (IWQI) a été développé afin d’évaluer les ressources en eaux souterraines pour leur 
adéquation à l’irrigation. Par ailleurs, une analyse hydrogéochimique a été effectuée à l’aide de diagramme de Gibbs pour 
déterminer la source des ions dans les eaux souterraines. 
Les cartes obtenues par le SIG ont permis de déterminer la répartition spatiale des zones les plus exposées à la pollution. 
Cette étude, nous a permis de mettre en évidence les faits suivants : 
- l’IWQI montre une qualité moyenne des eaux souterraines est moyenne, adaptée à l’irrigation des plante à moyenne tolérance 
au sel et des sols de perméabilité moyenne ; 
-la source des ions des eaux souterraines dans la région est l’échange d’ions avec les roches et l’interaction d’évaporation ; 
- les plus grandes valeurs de pollution de l’eau souterraine sont concentrées au milieu de la plaine où s’exerce une intense activité 
agricole, ce qui confirme que la principale source de pollution est l’utilisation irrationnelle des agrochimiques. 
Enfin, en guise de recommandations, les décideurs devraient agir rapidement avant que la situation ne s’aggrave, en mettant en 
place des stations de traitement de l’eau et en sensibilisant les agriculteurs aux dangers de l’utilisation excessive des agrochimiques. 
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Résumé 
Cette étude a pour but la caractérisation physico-chimique et la classification d’eaux embouteillées de l’Algérie, 
par la comparaison des analyses recueillis des étiquetages, la classification par la méthode de Stuyfzand, l’analyse 
de la matrice de corrélation, la classification Hiérarchique Ascendante (CHA) et l’Analyse en Composantes 
Principales (ACP). Les résultats de ces différentes investigations empiriques, graphiques et statistiques 
multivariables ont permis de caractériser les eaux embouteillées de l’Algérie à savoir eaux de sources et minérales 
, et de contribuer à l’établissement de la classification de ces différentes eaux embouteillées.  
L’utilisation des techniques multivariables en combinaison avec les techniques empiriques et graphiques a permis 
de classer les eaux embouteillées de l’Algérie en deux groupes homogènes. Les eaux du premier groupe sont très 
minéralisées, alors que les eaux du deuxième groupe sont moins minéralisées 

Mots clés : Eau embouteillée, maladie, Algérie,  facteurs anthropiques, analyses statistiques. 

 
Bottled water and its impact on human health: the case of Algerian water 

 
Abstract  

This study has aimed the physicochemical characterization and classification of Algerian waters bottled, by comparing the 
analyses collected of the labeling, the classification by the method of Stuyfzand, the matrix of correlation analysis, hierarchical 
Ascendante Classification (CHA) and principal components analysis (ACP).  

The results of these different empirical, graphic and statistical investigations Multivariable helped characterize the waters bottled 
from the Algeria namely water sources and mineral, and contribute to the establishment of the classification of these various 
bottled waters.  

The use of multivariate techniques in combination with empirical and graphic techniques allowed classifying water bottled in 
Algeria in two homogeneous groups. The waters of the first group are much mineralized, while waters in the second group are 
less mineralized. 

Key Words: Bottled water, disease, Algeria, anthropogenic factors, climatic factors, Statistical analysis.   
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1-INTRODUCTION 
L'eau minérale naturelle est une ressource renouvelable dont la pérennité nécessite une gestion rigoureuse. 
Les minéraliers respectent leurs sources, ils sont attentifs à préserver la qualité et la pureté de l'eau, et à protéger 
l'équilibre des écosystèmes locaux. Ce soin est d'autant plus important que l'eau minérale naturelle est un 
produit du " terroir " qui fait partie de l'identité territoriale et s'inscrit dans l'histoire de la région depuis parfois 
plusieurs centaines d'années. Le cycle de l'eau est respecté, la mesure des paramètres hydrodynamiques du 
gisement (niveau piézométrique1, débits) permet de surveiller l'évolution du gisement et d'adapter la 
production aux fluctuations naturelles du cycle hydrologique. L'exploitation d'une source minérale naturelle 
se fait dans le respect de la nature. Il n'est pas prélevé plus que ce qu'est capable de fournir le système 
hydrominéral.  La quasi-totalité des eaux minérales a une origine météorique suite à l’infiltration des eaux de 
pluie 
Situation géographique des eaux emboutillées en Algérie :   
La figure suivante (N°1), montre l’emplacement des eaux embouteillées à travers le pays.  La grande partie est 
située dans la zone Seybouse-Mellgue avec 36% de site (in 1).  

 

Fig.1 : Emplacement des eaux embouteillées. 

2-MATERIELS ET METHODES :  
Pour réaliser notre travail, nous avons pris en considération la composition chimique des eaux figurant sur les 
étiquettes des boutelles après calcul du bilan ionique de chaque eau que nous avons considéré comme bon car 
de l’ordre de 6%, nous avons choisis deux  méthodes pour le traitement des données récoltées. Ainsi une 
avons réalisé une ACP et une classification hierarchiche en utilisant des logiciel (statistica). La  seconde 
méthode est appelée de  Stuyfzand, qui  utilise les paramètres suivants (2): 
* Les types principaux: la détermination du type principal est basée sur la concentration des chlorures. 
*La dureté totale (T.H) est la somme du Ca et du  Mg.  Elle  est  exprimée en degré français selon la formule 
suivante: TH  °F= 5 (Ca +Mg)  avec Ca et Mg  (en meq/l).  
*Le faciès chimique: Code d’échange de  cations: la  somme  des  cations Na, K et Mg (meq/l) est corrigée 
par rapport à la contribution de l’eau de mer dont le rapport est : 
                                      Na + K Mg 
                                      ---------------- = 1.061 
                                             Cl 
(Na+K+Mg)c = (Na+K+Mg)m - (1.061.Cl) avec  c=corrigé et m=mesuré. 
On suppose ici que  tous  les  ions  Cl  proviennent  de  la  mer;  la valeur de la somme corrigée et comparée 
à la quantité (0.5*Cl) 1/2  qui est une marge d’erreur.  
Le symbole « - » indique l’infiltration d’eau salée dans un environnement d’eau douce. 
Le symbole « + » indique l’infiltration d’eau douce dans un environnement marin. 
Le symbole  « 0 » indique l’absence d’échange de cations. 
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 
3.1. Apports ces méthodes statistiques :   
* Interprétation du cercle ACP (fig.2) : 
L’observation du cercle ACP, formé par les axes F1F2 (84, 8 % de l’information), montre selon l’axe F1 
(73.04% de l’information),  que la minéralisation est générée par les tous les éléments dosés à l’exception du 
magnésium et du potassium. Nous remarquons également la minéralisation est très influencée par les 
bicarbonates et le sodium.L’observation faite selon  l’axe F2 (11.76% de l’information), une opposition entre 
les alcalins et les  alcalinoterreux. 

 

Fig.2 : Cercxle ACP 
*Analyse du Dendrogramme (fig.3) :  
Cette classification se fait selon deux critères, le premier classe les eaux  selon la composition chimique par 
contre le second  affine le classement et porte sur l’appellation des eaux.  
L’observation du dendrogramme, montre la présence de deux classes : 
-la première caractérisant les eaux fortement minéralisées,  
-la seconde caractérise les eaux dont la minéralisation dépend de certains paramètres chimiques, ainsi cette 
deuxième famille comporte, elle même deux familles.  
Les premières se caractérisent  par une richesse en bicarbonates, donc les eaux transitent par les calcaires avant 
leur sortie. Le reste des eaux  sont tantôt riches en  Mg ou K ou tantôt sont riches en Cl, SO4 accompagné 
de Ca. 

     
Fig.3 : Classification hiérachique des eaux  embouteillées Algériennes. 

Dans le détail, on remarque que les eaux de Ben Haroun, se démarquent des autres car elles sont très 
minéralisées (TDS= 3889 mg/l) (fig.3).  
Au delà, on remarque une répartition des eaux vers les moins minéralisées ou les eaux ayant des éléments non 
dosés.   
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3.2Classification des eaux embouteillées en utilisant la méthode  STUYFZAND (1986) :  
* Les types principaux : 
La détermination du type principal est basée sur la concentration des chlorures. Nous remarquons que seules 
deux eaux (Djemila et Benharoun) présentent des concentrations importantes en chlorures (1) 
*La dureté totale (T.H) : 
Tableau (1) : Différentes classes de la dureté : 

 
L’observation du tableau précédent,  montre  que les eaux considérées se répartissent en cinq (05) classes, 
allant de très douce jusqu’extrêmement dure. La majorité des eaux appartiennent à la classe  très dure.  Les 
eaux extrêmement dures sont les plus riches en calcium et magnésium.  
*Le faciès chimique : la  somme  des  cations Na, K et Mg (meq/l) est corrigée par rapport à la contribution 
de l’eau de mer dont le rapport est : 
Il nous  permet  d’avoir  un  aperçu  sur  le  type  d’eau présent. 
* Le faciès chimique: Code d’échange de  cations: la  somme  des  cations Na, K et Mg (meq/l) est corrigée 
par rapport à la contribution de l’eau de mer dont le rapport est : 
                                                                    Cl= Na+ K+Mg/Cl =1.061 
(Na+K+Mg) c = (Na+K+Mg) m - (1.061.Cl)  
Avec : 
- c =corrigé et m =mesuré. 
On suppose ici que  tous  les  ions  Cl  proviennent  de  la  mer;  la  valeur de la somme corrigée et comparée 
à la quantité (0.5*Cl)1/2  qui est une marge d’erreur.  
Les résultats obtenus sont report »es dans le tableau N°2 suivant :  
Tableau N°2 : Détermination du code d’échanges de cations. 

L’observation du précédent tableau, montre que les eaux se concentrent au niveau de deux familles: 
-la  première, caractérisée par  un symbole nul, mettant en évidence l’absence d’échanges de cations. 
-la seconde, caractérisée par une valeur du symbole positive, montrant un excès de chlorures, c’est le cas de la 
majeure partie des eaux considérées. Le facies chimique, la majorité des eaux embouteillées présentent un 
excès de chlorure, les autres eaux (Ifri, Besbassa, Djemila, Sidi rached, Sidi driss) montrent l’absence d’échange 
de cation. 
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4. Effets thérapeutiques des eaux embouteillées Algériennes :  
L’eau dénommée Benharoun, présente un résidu sec important et se détache des autres eaux (fig.3),   présente 
une forte minéralisation et de ce fait, elle ne convient pas aux  personnes souffrantes d’hyper tension.  Le 
reste des eaux est moins minéralisé mais doivent etre prises avec précaution.  
Les eaux suivantes (N’gaous, Manbaa El Gouzlen,  Saida,  Alma,  Ayris,  Baniane, Batna,  Fenjel,  Guedila,  
Lala Khedidja,  Miliza,  Messerghine,  Qniaa,  Youkous,  Toudja,  Sfid,  Nestlé,  
Ifren, Dhaya,  Ovital,  Amene,  Mont de Djurdgura,  Ain  Bouglez,  Hayet,  Togi,  El Goléa, Benharoun, 
Bourached,  Fezguia Hammamet, Milok,  Mouzaia, Sidi Okba,  Thevest,  Sidi Yakoub,  Arwa,  Mansora, 
Chiffa,  Daouia,  Sidi El Kebir,  Moza,  Bir Essalem), sont riches en sodium et doivent  être consommées par 
des personnes non hyprer-tendues.   
Les eaux (Ifri,  Besbassa,  Djemila,  Sidi Rached,  Sidi Driss), ne présentement aucun danger vis à vis de l’hyper 
tension. 
 
CONCLUSION :  
La présente étude a été réalisé avec l’objectif de mettre en évidence les éventuels dangers que peuvent 
présenter les eaux embouteillées  sur la santé humaine. Dans un premier stade, nous avons identifié les eaux 
selon leur emplacement géographique et on a déduit que la plus grande partie de ces eux se localise au Nord 
du pays et particulièrement à l’Est où on retrouve 36% des marques.  L’étude de la qualité des eaux 
embouteillées, nous a permit de conclure selon les différents méthodes les résultats  qui suit : 
-La minéralisation est très influencée par les Bicarbonates et le sodium à l’exception du Mg et K selon l’ACP. 
-L’eau Benharoun, se classe dans la premier classe, cette dernière est caractérise par les eaux fortement 
minéralisées (TDS=3869mg/l).  
-La méthode STUYFZAND, montre que Djemila (170 mg/l) c’est une eau douce saumâtre, Benharoun (400 
mg/l) eau saumâtre, de ce fait elles ne peuvent etre consommées par  les individus  hyper-tendus  
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Abstract  

Electricity–water cogeneration power plants are an important tool for advancing sustainable water treatment technologies 
because they provide a cost-effective and environmentally friendly solution for meeting the energy and water needs of 
communities. By integrating power and water production, these technologies can reduce carbon emissions and help mitigate the 
impact of climate change. This work deals with the energy and exergy analysis of a cogeneration plant for electrical power 
generation and water desalination using real operational data. The power side is a solar energy installation (flat plate collector 
and Photovoltaic panel), while the desalination side the system of air gap membrane distillation (AGMD). A mathematical 
model was implemented in MATLAB software and validated through a comparison with previously published research. The 
exergy analysis was carried out based on the second law of thermodynamics to evaluate the irreversibility of the plant and the 
subsystems. In this study, the components of the sub-systems were analyzed separately to identify and quantify the component 
that has a high loss of energy and exergy, and moreover, a parametric study was conducted. According to the energy and 
exergy analyses, the highest source of irreversibility occurs in the flat plate collector with 50% of the total exergy destruction. 
However, PV, AGMD, and condensers also contribute to energy loss. Further, the thermodynamic efficiency of the 
cogeneration plant was obtained as 51.38%, which is more effective than other systems. The obtained results from this study 
can be employed as a guide to reduce exergy destruction in the whole solar AGMD desalination system 

Key Words: Solar desalination, Desalination, AGMD, Plant solar collector, Photovoltaic panel, Exergy   

Analyse énergétique et exergétique du système de distillation à membrane solaire 
pour le dessalement de l'eau de mer 

Résumé 
Les centrales électriques de cogénération électricité-eau sont un outil important pour faire progresser les technologies 
durables de traitement de l’eau, car elles offrent une solution rentable et respectueuse de l’environnement pour 
répondre aux besoins en énergie et en eau des communautés. En intégrant la production d’électricité et d’eau, ces 
technologies peuvent réduire les émissions de carbone et contribuer à atténuer l’impact du changement climatique. 
Ce travail porte sur l'analyse énergétique et exergétique d'une centrale de cogénération pour la production d'électricité 
et le dessalement de l'eau à l'aide de données opérationnelles réelles. Le côté alimentation est une installation 
d'énergie solaire (capteur plan et panneau photovoltaïque), tandis que le côté dessalement est constitué d'un système 
de distillation par membrane à entrefer (AGMD). Un modèle mathématique a été implémenté dans le logiciel 
MATLAB et validé par une comparaison avec des recherches précédemment publiées. L'analyse exergétique a été 
réalisée sur la base de la deuxième loi de la thermodynamique pour évaluer l'irréversibilité de l'installation et des 
sous-systèmes. Dans cette étude, les composants des sous-systèmes ont été analysés séparément pour identifier et 
quantifier le composant qui présente une perte d'énergie et d'exergie élevée, et de plus, une étude paramétrique a été 
menée. D'après les analyses énergétiques et exergiques, la source d'irréversibilité la plus élevée se produit dans le 
collecteur plan avec 50 % de la destruction totale de l'exergie. Cependant, le photovoltaïque, l'AGMD et les 
condenseurs contribuent également à la perte d'énergie. De plus, le rendement thermodynamique de la centrale de 
cogénération a été obtenu à 51,38 %, ce qui est plus efficace que les autres systèmes. Les résultats obtenus de cette 
étude peuvent être utilisés comme guide pour réduire la destruction exergétique dans l'ensemble du système de 
dessalement solaire AGMD. 

Mots clés : Dessalement solaire, Dessalement, AGMD, Capteur solaire végétal, Panneau photovoltaïque, 
Exergy. 
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INTRODUCTION 
Exergy refers to the amount of energy that is available for use within a system from a thermodynamic perspective. 
It represents the useful and usable portion of energy. The exergy analysis takes into consideration the quality and 
quantity of the energy exchange processes with the environment. This analysis helps to uncover the underlying 
reasons for any energy system malfunctions. Energy analysis is based on the first law of thermodynamics and is 
only concerned with energy conversion. It does not show how and where irreversibility or losses occur in the 
system. Exergy analysis goes beyond this by pointing to the association of extreme irreversibility or destruction 
with processes and helps identify pathways to sustainability. Unlike energy, external energy is destroyed and can 
only be conserved when all processes that occur in the system and its surrounding environment are reversible. 
Therefore, exergy is a useful tool for determining the location, type, and true magnitude of energy loss, which 
manifests as waste energy destruction or emission [1–2]. 
Table1 summarizes the values of the exergy efficiencies obtained in the most common desalination technologies. 
To confirm the choice of AGMD, a comparison of desalinated water production costs is presented. The energy 
consumption and final water production cost of desalination systems depend on the nature of the processes, the 
type of energy used and their drinking water production capacity. The specific energy consumption by RO 
isbetween 2 and 3 kWh.m−3 [3], while that of MED varies from 5 to 10.33 kWh.m−3 and14.56 kWh.m−3 for the 
MSF [4]. The energy consumption and water cost of DM systems vary respectively from 1 to 9000 kWh.m−3 and 
from 0.3 to 130 $/m3 depending on the configurations used [5]. Guillén-Burrieza et al. [6] carried out the technical 
and economic analysis of a 100 m3/day project for a desalination unit based on membrane distillation technology 
associated with a field of solar collectors. During their in-depth economic assessment, the cost of water was 
estimated at between 10.6 and 12 $.m−3. 
Table 1. Summary of exergy efficiency for different MD configurations from the literature. 

 
Accurately assessing the performance of separation systems that employ solar energy and MD relies heavily on the 
evaluation of exergy. The major goal of this research is to undertake a thermodynamic analysis of a desalination 
system using solar energy and AGMD, with an emphasis on performance parameters. The solar AGMD 
desalination system was modeled using MATLAB software 2013b, and a series of mathematical calculations were 
carried out based on previously described design parameters to assess the system's performance under varying 
operating conditions. The proposed system consists of an AGMD desalination unit and a solar thermal collector, 
and the analysis of the system is performed by examining variations in energy efficiency and exergy efficiency.  
 System description 
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Figure 1. Schematic diagram of a SFPC-AGMD system 
Figure 1 is a schematic diagram showing a process aimed at producing high-quality distilled water while conserving 
energy. The system is made upof a solar flat plate collector paired with an AGMDunit. The brine’s heat is recovered 
by preheating the feed solution, and the feed temperature is maintained by a pump that circulates the solution 
through the AGMD unit’s cold and hot channels.The combination of the flat plate collector provides the system 
with self-sufficiency. The solar collector utilizes sunlight to extract heat, and the absorber inside the collector 
converts the sun’s radiation into heat. This type of installation, combining these advanced technologies, can have 
practical applications in sectors such as the navy, emergency medical aid, or enhancing the living conditions in 
remote areas. 

 
2. Mathematical modelling 
2.1. Thermodynamic Analysis 
A mathematical representation of the AGMD desalination system combined with solar energy has been established 
utilizing the principles of the first and second laws of thermodynamics. The model incorporates equations for 
determining the physical characteristics of seawater and brine as well as heat transfer coefficients (Table 2). 
To simplify the developed model, the following assumptions and hypotheses were considered: 
•The system runs at a dynamic state throughout; 
•Thermal losses have been studied; 
•Kinetic and potential exergies are ignored; 
•An average pump efficiency of 75% is estimated; 
•Dead state properties for fluids are evaluated at T0= 25 °C and the dead state salinity X0= 35 g.kg−1. 
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Table2.Mathematical model equations 

 
 
GOR can be mathematically represented by equation 19. For a desalination system, the Performance 
Ratio (PR) is defined as the ratio of distillate mass to energy input. It can be expressed by Equation 20. 

 𝐺𝑂𝑅 =  
𝑚̇𝑝 × 𝛥ℎ𝑣

𝑚̇𝑠𝑤 × 𝐶𝑝,𝑠𝑤 × (𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡)
 

    

(19) 

 

 𝑃𝑅 =  
𝑚̇𝑝

𝑄ℎ
 

    

(20) 

3.2. Exergy Analysis 
There are four main parts to the overall energy rate: physical (Eph), chemical (Ech),kinetic (Eke), and 
potential (Epe). The general energy balance can be obtained by thefollowing equation: 

 Eẋ  =  Ėph + Ėch + Ėke + Ėpe     (21) 

The values for both physical and chemical exergy are calculated as follows: 

 Ėph  =  ṁeph  =  ṁ[(hs − h0) − T0(ss − s0)]     (22) 

 Ėch,w  =  ṁech  =  ṁ∑ωk(µk
s − µok

o )     (23) 
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. 

A system’s exergy efficiency is the ratio between the minimum separation work and the fuel energy: 

 ηex  =  
Ẇmin

Ėf

 
    

(24) 
 

Minimum work to separate (Wmin) is the energy of the product in the desalinationprocess, while fuel energy 
(Ef) is the thermal energy provided to the system. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
The solar radiation data utilized in this study wereobtained with high accuracy from a radiometric station located 
on the roof of the applied research unit for renewable energies (URAER) building in Ghardaia. Figure 2 shows the 
global solar irradiation evolution with daytime for the month of July. The irradiation has a bell-shaped profile that 
is consistent with the prediction of well-known semi-empirical models from the literature. It is also noted that the 
highest temperature and solar radiation values are recorded on July 21, which is the most appropriate day to be 
considered in the present work. 
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Figure 2. Environmental conditions on 21July(Ghardaïa site). 
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Figure3.Variation of permeate flux and GOR over the local time. 
Figure 3 shows the permeate flux and GOR as a function of the local time. It can be seen that the permeate flux 
increases at the beginning of the day to reach about5.6 kg.m−2.h−1 at a feed temperature of 62 ◦C and a flow rate 
of 0.01 kg.s−1 as the maximum value is obtained at 12:00 h. The obtained results show a good agreement with the 
results provided in the literature. The main performance parameters for thermal desalination system evaluation are 
gained output ratio (GOR). The larger GOR is, the higher the thermal energy utilized efficiency is [8]. Figure 4 
shows that the PR increases as the inlet temperature of the hot fluid increases in the same way as for the GOR and 
reaches its maximum PR = 0.98 at around 12:00 h. A high PR means that a high flow rate of distillate is obtained 
for a given thermal energy input. Usually, high PR can be achieved by using well-designed system components with 
high energy efficiency and good insulation material. 
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Figure 4. Variation of performance ratio over the localt ime. 

To assess irreversibility in a system, the exergy analysis was conducted using the sec-ond law of thermodynamics. 
This later refers to the equivalent amount of mechanical work that can be produced from other forms of energy. 
The exergetic analysis was conducted using data from July 21, which corresponds to the day when the collector 
field received the. highest solar flux density. The minimum work of separation Wmin represents the productexergy 
in the desalination process. Figure 5 shows the minimum work of separation and.exergy efficiency of 
AGMDaccording to local time. The maximum value of Wmin is 0.17 kW and is recorded at 12:00 h for a feed 
temperature of 62 ◦C and flow rate of 2 L.min−1. Hence, low-temperature vapor could be employed to improve 
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minimum work. The obtained values are comparable to those obtained by Miladi et al. [8], where it is revealed that 
the highest values for exergetic efficiency were recorded at 0.116%. Additionally, it is evident that the overall exergy 
efficiency calculated for the AGMD system has a maximum value of 56.3% at 12:00 h at a cold channel inlet 
temperature of 29.5 ◦C. However, the obtained value is similar to that reported in the literature for other AGMD, 
ranging between 52.1% and 55.4% for a cold channel inlet temperature Tc,in varies from 33.8 ◦C to 36.2 ◦C and 
for a flow rate of 2 L.min−1 [9]. 

 
Figure 5. Variation of exergy efficiency of AGMD andthe minimum separation work with time. 
 
Figures 6 and 7 illustrate the performance curves of the solar collectors that were tested during the study. It is 
important to note that the exergetic efficiency recorded was notably lower than the energy efficiency, with the 
highest energy yield recorded at 52% and the maximum exergy efficiency at 4.45%. Energy efficiency solely 
measures the quantity and does not provide a thorough evaluation of the various losses that may occur in solar 
collectors. The results obtained in this study are similar to those found by Banat and Jwaied [9] and Miladi et al. 
[10], who recorded maximum exergetic efficiency values of 6.5% and 5.03%, respectively, and maximum energetic 
efficiency values of 55% and 48.12%, respectively. The energy forms indicated that the solar collector field is 
effective from an energy perspective but not from an exergy perspective. According to the energy profile, the solar 
collector field is efficient from an energy viewpoint and inefficient from an exergy viewpoint. Hence, performing 
an exergetic analysis of other solar field elements would provide the opportunity to make decisions that are more 
efficient and prevent membrane degradation. 

 
Figure 6. Variation of the collector energy efficiency variation with a solar with time. 
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Figure 7. Variation of the collector exergy efficiency variation with a solar with time 

 
Figure 13 displays the distribution of exergy destruction in the AGMD, heat exchanger pumps, and flat plate 
collector. It can be observed that the majority of the total exergy loss, 95%, takes place in the solar collectors. 
However, the heat exchanger is the next significant source of exergy destruction, accounting for 2.55% of the total 
exergy loss, while the AGMD contributes to only 1.44% ofthe total energy loss. This disparity is primarily due to 
the different temperature values between the flat plate collector, heat exchanger, AGMD, and pumps. 

 

 
Figure 13. Rates of exergy destruction in the solar AGMD system components. 
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CONCLUSION 
In this study, detailed energy and exergy analysis of a solar-powered AGMD sys- tem for saline water desalination 
in the Gherdaïa region, Algeria, was conducted. A one-dimensional dynamic model was developed to analyze the 
heat and mass transfer processes in the AGMD system combined with a flat plate collector in order to predict 
water production and flux. The model was validated using previously reported flux data and used to examine the 
impact of various parameters on the efficiency of the solar AGMD desalination system. In addition, both energy 
and exergy analyses were conducted to evaluate the overall thermodynamic behavior of the solar AGMD 
desalination system. The main conclusions are summarized as follows: 
• The exergy efficiency for the AGMD system is found to be 56.3%, which indicates that the AGMD 
module of the current design is moderately efficient, and large amounts of 
energy can be saved. It is important to highlight that all desalination processes have very low energy efficiencies. 
However, what distinguishes AGMD is that it operates at a lower temperature compared to other thermal 
distillation processes. This facilitates its coupling with solar energy; 
• The maximum exergy destruction occurs in the solar collector (95%) because of the large 
temperature difference between solar heat and the coolant fluid in the collector 
field, which results in high irreversibilities. Hence, effort should be made to reduce this exergy loss. Potential 
improvement of the solar collector field might be achieved by maximizing the collector’s optical efficiency as well 
as minimizing the overall heat losses of the collector area; 
• The two main sources of exergy destruction are the solar thermal collector and the desalination unit 
95% of the total exergy loss is destroyed in the collector, while 2.55% 
of the loss of total exergy is destroyed in the heat exchanger and only 1.44% of the total exergy loss is destroyed in 
the desalination system; 
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Abstract  

Due to climate change, Algeria has experienced frequent droughts in most of its regions in recent years, including the Constantinois-
Seybouse-Mellegue (CSM) basin, which is the subject of our study and spans across 14 provinces of the national territory. Due to rapid 
population growth, increased air temperature, and decreased precipitation in the CSM hydrographic basin, there has been a decrease in 
static water table levels and the drying up of several wadis, especially during the summer period. Therefore, Algerian authorities are resorting 
to the search for the best water management strategies in the face of climate change. That is why it is necessary to understand the spatio-
temporal evolution of meteorological variables in order to assess climate-induced changes and develop appropriate strategies. In the present 
work, a spatio-temporal study of the evolution of aridity in the CSM basin was conducted using monthly data of precipitation and 
temperatures recorded at 10 meteorological stations during the period 1960/61-2019/20. The analyses of time series data were conducted 
based on the De-Martonne Aridity Index (IADM), the Emberger Aridity Index (IAE), and the FAO Aridity Index (IAFAO). The 
values of the three indicators IADM, IAE and IAFAO were studied at two time scales; seasonal and annual. Furthermore, the statistical 
tests of Pettitt and Buishand were performed to assess the homogeneity of the data series, and the Mann-Kendall test was used to identify 
trends in the variables at the selected stations. In the majority of the stations studied, the statistical tests for trends revealed significant trends 
towards increasing air temperatures and decreasing annual precipitation during the study period. In general, the evolution of the three 
considered aridity indices (IADM, IAE and IAFAO) shows a clear upward trend regarding aridity in the CSM basin. These results 
reflecting the negative effects of recent climate change on water availability must be taken into consideration in the planning and management 
of water resources in northeastern Algeria. 

Key Words: Climate change, CSM Basin, Aridity Index, Statistical tests  

Étude de la variation spatio-temporelle des variables climatiques dans le 
bassin versant CSM - Algérie orientale 

Résumé 
Suite aux changements climatiques, l'Algérie a connu ces dernières années des sécheresses fréquentes dans la majorité de ses régions, y  
compris le bassin Constantinois-Seybouse-Mellegue (CSM) objet de notre étude qui s'étend sur 14 wilayas du territoire national. À l'essor 
démographique rapide, l'augmentation de la température de l’air et la diminution de la précipitation dans le bassin hydrographique CSM 
ont provoqué une baisse des niveaux statiques des nappes d’eau et l'assèchement de plusieurs oueds notamment en période estivale. Par 
conséquent, les autorités algériennes ont recours à la recherche des meilleures stratégies de gestion de l’eau face aux changements climatiques. 
C'est pourquoi il est nécessaire de comprendre l'évolution du régime spatio-temporel des variables météorologiques afin d’évaluer les 
changements induits par le climat et de parvenir à des stratégies appropriées. Dans le présent travail, une étude spatio -temporelle de 
l’évolution de l’aridité dans le bassin CSM a été faite à l’aide de données mensuelles des précipitations et des températures enregistrées 
dans 10 stations météorologiques durant la période 1960/61-2019/20. Les analyses des séries chronologiques de données ont été effectuées 
en se basant sur l’Indice d’Aridité de De-Martonne (IADM), l’Indice d’Aridité d’Emberger (IAE) et l’Indice d’Aridité FAO (IAFAO). 
Les valeurs des trois indicateurs IADM, IAE et IAFAO, ont été étudiées à deux échelles de temps ; saisonnière et annuelle. De plus, les 
tests statistiques de Pettitt et Buishand ont été réalisées pour évaluer l'homogénéité des séries de données et le test de Mann-Kendal a été 
utilisé pour identifier les tendances des variables dans les stations sélectionnées. Dans la plupart des stations étudiées, les tests statistiques 
des tendances ont révélé des tendances significatives à l’augmentation des températures de l’air et la diminution des précipitations annuelles 
au cours de la période d’étude. En général, l’évolution des trois indices d’aridité considérés (IADM, IAE et IAFAO) montre une nette 
tendance à la hausse quant à l'aridité dans le bassin CSM. Ces résultats reflétant les effets négatifs du récent changement c limatique sur 
la disponibilité en eau doivent être pris en considération dans la planification et la gestion des ressources en eau dans le nord-est algérien. 

Mots clés : Changements climatiques, bassin CSM, Indice d’Aridité, tests statistiques. 
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1. INTRODUCTION 

Climate variations, such as alterations in local rain patterns, have altered hydrologic processes and will persistently 
remodel the hydrology [1]. Rainfall holds significance as a meteorological factor and plays a crucial role in regional 
hydrologic processes [2,3]. Aridity has emerged as a significant environmental concern in numerous regions across 
the globe, presenting potential risks to human populations. Arid regions accommodate more than 38% of the 
world's population and stand out as some of the most vulnerable areas to climate change and anthropogenic 
activities [4-6]. According to Milly and Dunne [7], Huang et al. [8], Lickley and Solomon [9], and Islam et al. [10], 
global warming-induced simultaneous decrease in precipitation, coupled with a sharp increase in temperature and 
potential evapotranspiration (PET), leads to drier conditions in arid and semi-arid regions worldwide [6]. Aridity is 
a intricate and multifaceted occurrence caused by the interplay between various atmospheric, surface, vegetation, 
and human-related elements [6,11]. 
As per the Oxford Advanced Learner's Dictionary, a drought refers to an extended duration lacking significant 
rainfall, while arid pertains to land or a climate exhibiting minimal or no rainfall. To clarify, drought characterizes 
the juxtaposition of various historical periods, whereas aridity pertains to the comparison of different geographical 
regions [12]. For this, a great number of aridity indices, mostly based on the combination of temperature and 
precipitation data, have been proposed so far. Donat et al. [13] highlighted that the Aridity Index (AI) can be 
employed in arid regions. However, the results' uncertainty is considerable due to limited observed coverage in 
most arid regions worldwide. The previous research findings mentioned above demonstrate significant variations 
in the impacts of global climate change on dry-wet climate changes across different regions. The interactions are 
intricate, and numerous uncertainties persist concerning the mechanisms driving regional-scale impacts. Therefore, 
investigating aridity at a regional scale necessitates the use of an appropriate aridity index, which accurately 
represents the measure of water deficiency in a specific location [14]. 
In the present study, the De-Martonne index, the Emberger index, and the FAO index are used for aridity 
classification in northeastern Algeria, across five basins. The main objectives of this study were to (1) generate 
accurate aridity classification maps in the northeastern part of Algeria according to each index, and (2) compare the 
spatial patterns of the three aridity indices. 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1. Study area 

This study concerns the Constantinois-Seybouse-Mellegue hydrologic unit located in the northeastern part of 
Algeria, which covers an area of 44,438 km² between the latitudes 35°12'08"N and 37°05'06"N and the longitudes 
4°58'19"E and 8°40'43"E. It is limited to the north by the Mediterranean Sea, to the west by Chott El Hodna and 

Soumam Basins, to the east by Tunisia, and to the south by Chott Melrhir Basin (Figure 1). 

 
Fig. 1 - Location map of the study area. 
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The study area is mostly dominated by a Mediterranean climate, which is a temperate climate characterized by a 
cold and humid season and a hot and dry season. The main crops cultivated in the study area are cereals, vegetable 
crops, and arboriculture. 

2.2. Methodology 

Among the climatic parameters, rainfall, air temperature, and potential evapotranspiration were obtained from ten 
meteorological stations. Therefore, in this study, we used three aridity indices based on their popularity in the 
literature and the ability to calculate them with the available data from the National Office of Meteorology. These 
indices are: (1) De-Martonne's aridity index [15], (2) Emberger's aridity index [16], and (3) FAO aridity index [17]. 
All these aridity indices have subtle differences; thus, their consideration has introduced substantial diversity into 
this study. The following indices are presented in the table 1. 

Table 1 - Methods of calculating aridity indices used in this study. 

 

Homogeneity tests of the climatic parameters, including Rainfall, Temperature, and Reference Evapotranspiration, 
were performed to define the change points and trends at the annual scale using the following methods: (i) the 
Pettitt test, (ii) Mann-Kendall test, and (iii) Sen's slope. 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

The results obtained by the three aridity indices showed that the De-Martonne aridity index varies between 16.04 
at the Cheikh Larbi Tebessi station and 28.09 at the Skikda station, indicating a variation in climate from semi-dry 
to humid in the CSM basin (Table 2). The meteorological stations of Annaba, Constantine, and Guelma are 
characterized by a Mediterranean climate. The stations of Bejaia airport, Jijel, and Cheffia Dam are classified as 
Semi-humid, while the station of Batna indicates a Semi-dry climate. While the Emberger aridity index varies 
between 68.97 at the Batna station and 189.20 at the Bejaia airport station, the results indicate a variation in climate 
between Sub-humid and Per-humid in the studied area. The results obtained by the FAO aridity index indicate only 
two climatic classes in the presented area, namely: Semi-arid and Dry sub-humid (Table 2). 
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Table 2 - Annual precipitation, mean temperature, reference evapotranspiration and aridity indices during the 
following period 1960/61-2019/20. 

 

The results of the Pettit test show that the annual precipitation of Annaba, Batna, Jijel, and Cheffia Dam stations 
has significant change points that occurred during 1978/79, 2004/05, 2001/02, and 1977/78, respectively (Table 
3). The hypothesis of homogeneity is rejected for these stations at the 5% level of significance. On the other hand, 
the test also indicated that the hypothesis of homogeneity is valid in the other stations, as non-significant change 
points were detected in their rainfall series (p value ≥ 0.05). Moreover, the results of the Pettit test indicate that the 
temperature of all stations, except the Setif Ain Arnat station, has significant change points (Table 3). 

Table 3 - Results of Pettitt's and Mann-Kendall's statistical tests at the weather stations studied. 

 
The results of the Mann-Kendall test indicated that the null hypothesis Ho is accepted for Constantine, Skikda, 
Bejaia airport, Cheikh Larbi Tebessi, Guelma, and Cheffia Dam stations (p-value > 0.05), with magnitudes of trends 
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equal to 1.0000, 0.6123, 0.8134, 0.1152, 0.5790, and 0.0794, respectively (Table 3). The mentioned stations present 
certain homogeneity of annual precipitation data at the 5% level of significance. 
On the other hand, the probability of the null hypothesis is rejected for Annaba, Batna, Setif Ain Arnat, and Jijel 
stations, with magnitudes of trends equal to 0.0206, 0.0008, 0.0206, and 0.00001, respectively. According to Sen's 
slope estimates at the 5% level of significance, it can be noticed that the stations of Constantine, Batna, and Setif 
Ain Arnat are indicating negative trends with -0.0054, -2.4893, and -1.3448, respectively. The Jijel station showed 
a highly significant positive trend of 9.4191 (Table 3). 

CONCLUSION 

In this study, we aimed to assess the spatio-temporal evolution of the climate in the CSM basin (northeastern 
Algeria), a region of great importance for managing water resources and other activities affected by climate change. 
To achieve this, we conducted an analysis of the variability and homogeneity of precipitation, temperature, and 
reference evapotranspiration data on an annual scale using statistical tests. Subsequently, we calculated three aridity 
indices based on the data collected from the meteorological stations in the study area. The results of the three 
aridity indices clearly indicate a noticeable trend towards increased aridity in the CSM basin. These findings 
underscore the negative impact of recent climate change on water availability in the region. As such, it is imperative 
to consider these results in the planning and management of water resources in northeastern Algeria. Proper 
management strategies and mitigation measures need to be implemented to address the challenges 
posed by the changing climate and ensure sustainable water availability for the region's diverse needs. 
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Résumé 

En Tunisie, comme ailleurs, l’eau est considérée comme un « pivot de développement » [Miossec, 1996]. Sa rareté a provoqué depuis 
plusieurs années un discours, relayé par les médias (la radio en particulier), et accompagné la réalisation de grandes ouvrages 
hydrauliques. Cette politique de mobilisation de l’eau, basée sur la gestion de l’offre, a été considérée comme une réponse aux demandes 
en eau (de tous les usagers), sans jamais les adapter à la pression démographique, aux changements climatiques, ou encore à la situation 
politique qu’a traversé la Tunisie depuis 2011.  
Les thèmes de la pénurie, de la sécheresse et de l’aridité sont utilisés comme armes de propagande au service d’une politique de gestion 
de l’offre d’eau.  
Dans ce contexte, la région du Sahel tunisien, notamment le Sahel de Sousse et Monastir, est à plusieurs titres une illustration de la 
question de la pénurie physique et socio- économique de l’eau dans un contexte politique instable qui vient amplifier les tensions sur cette 
« Or  bleu » [Notario Gafsi, 2017 ].  
Dans cet article, nous tentons, dans la mesure du possible, de dresser un portrait de la situation de l’eau dans le Sahel de Sousse et de 
Monastir qui apparaît, plus que jamais, comme une terre assoiffée d’eau et manquant de perspectives claires et optimistes.  
C’est au niveau de la politique que se posent aujourd’hui les questions les plus graves et les plus urgentes : d’une part, en raison des 
problèmes de gouvernance et de la gestion intégrée des ressources ; et d’autre part, en raison des mentalités et des pratiques sociales 
largement insuffisantes en termes de gestion. 
Par ailleurs, ce travail de recherche propose un examen détaillé des différentes interactions entre les facteurs de pénurie et les indicateurs 
de risque (sociaux, économiques, climatiques, ou encore géopolitique), d’une part, et nos enquêtes de terrain, d’autre part, afin décrire 
l’évolution des pénuries dans le temps (à court, à moyen et à long terme) et dans l’espace (à l’échelle locale). 

Mots clés : eau, pénurie, gestion, transfert, adaptation. 

 
Water shortage in the Tunisian Sahel: a structural or cyclical question 

Abstract  
In Tunisia, as in other regions, water is recognized as a crucial element for development, a concept initially posited by Miossec in 1996. 
The scarcity of water has, over the years, fostered a discourse heavily propagated by media outlets, particularly radio. This discourse has 
accompanied the construction of significant hydraulic structures. The prevailing water mobilization policy, primarily supply-oriented, has 
been adopted as a solution to meet the water demands of all user groups. However, this policy has not been adapted to consider 
demographic pressures, climate change, or the political turmoil Tunisia has experienced since 2011. 
This article explores how themes of scarcity, drought, and aridity have been employed as propaganda tools to support water supply 
management policies. The Sahel region of Tunisia, particularly the Sahel of Sousse and Monastir, exemplifies the physical and socio-
economic water scarcity within an unstable political context, exacerbating tensions over this 'Blue Gold,' [Notario Gafsi,  2017].  
Our study aims to provide a comprehensive overview of the water situation in the Sousse and Monastir Sahel. This region is increasingly 
perceived as a land desperately in need of water and lacking clear, optimistic future prospects. The most critical and urgent issues are 
identified at the policy level, stemming from governance problems and integrated resource management, as well as from inadequate social 
attitudes and practices regarding water management. 
Furthermore, this research offers a detailed examination of the various interactions between scarcity factors and risk indicators (social, 
economic, climatic, and geopolitical) and our field surveys. This approach aims also to describe the evolution of water scarcities over time 
(short, medium, and long-term) and space (on a local scale). 

Key Words: Water, shortage, management, transfer, adaptation.   
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1-INTRODUCTION 
Comme d’autres pays méditerranéens, la gestion durable des ressources en eau est l'un des défis 
environnementaux les plus urgents du 21ème siècle en Tunisie. De nombreux problèmes et obstacles à 
l'amélioration de la situation des ressources en eau peuvent être attribués à des échecs en matière de la 
gouvernance plutôt qu'à la disponibilité de la ressource elle-même. 
Le stress, la pénurie d’eau ou encore la sécurité hydrique dépendent de facteurs hydrologiques et anthropiques. 
De ce fait, autant le changement climatique, que les mutations socio-économiques et politiques doivent être pris 
en compte pour choisir et mettre en place les mesures adéquates afin de bien gérer l’eau dans le présent et dans 
le futur proche à l’échelle locale, régionale ou encore nationale.  
Dans cet article, nous nous intéressons, en effet, aux questions de la pénurie d’eau structurelle et conjoncturelle 
qui présentent des contraintes de développement socio-économique et d’environnement spécifique dans le 
contexte sahelien. La fragilité de ces zones mais, également leur capacité d’adaptation, la dépendance de leurs 
populations vis-à-vis de l’état de la ressource en eau, leur croissance anticipée face aux effets du changement 
climatique et des mutations politiques rendent en effet, nécessaires, la recherche de solutions de gestion de ces 
ressources en eau et leur intégration dans des stratégies d’adaptation. Dans un premier temps, est abordée la 
question des eaux « exogènes » et les problématiques associées aux transferts de cette eau. Dans un deuxième 
temps, est analysée la crise de l’eau et sont exposés les éléments qui structurent la question de l’eau et de sa 
gestion en nous appuyant sur les enquêtes de terrain menées dans la zone d’étude.  
Enfin, des cartes « d’évolution » de la pénurie d’eau dans le temps et dans l’espace sont élaborées. 
APPROCHE METHODOLOGIQUE  
Pour mener ce travail de recherche, nous nous sommes basés sur une combinaison de méthodes ou de phases 
permettant de mieux aborder le sujet des impacts de la pression anthropique, des changements climatiques, ou 
encore des mutations politiques sur la ressource dans la Tunisie post-révolutionnaire, et en particulier dans le 
Sahel de Sousse et Monastir. 
Parmi ces méthodes employées, figurent : la revue documentaire, l’analyse rétrospective et prospective.  
Ensuite, pour compléter cette source d’information, des enquêtes ont été menés auprès des différents acteurs 
publics et privés notamment les usagers. 
Pour décrire les tensions sur la ressource,, nous avons  élaboré une base de données qui rassemblent les données 
statistiques et les documents officiels (dont la plupart ne sont pas publiés) collectés auprès des différentes acteurs 
et institutions tels que la société nationale d’exploitation de distribution et des eaux (SONED) et les 
commissariats régional de développement agricole (CRDA) de Sousse et Monastir. 
Pour appréhender la réalité de la pénurie d’eau en Tunisie et dans le Sahel de Sousse et Monastir en particulier, 
nous nous sommes basés sur une approche multi-source en croisant l’analyse des données collectées avec les 
enquêtes de terrain. Ces enquêtes de terrain ont été conduites à partir des entretiens semi-structurés (les 
entretiens avec les gestionnaires, des spécialistes et universitaires) et des questionnaires (auprès des citoyens,  des  
agriculteurs et des étudiants). 
Le deuxième volet de ce travail de recherche vise à évaluer la capacité d’adaptation individuelle et collective et 
fait l’objet d’un autre article publié antérieurement (F Notario Gafsi, 2020).  

LE SAHEL DE SOUSSE ET MONASTIR COMME  « UN TERRITOIRE ASSOIFFE »  
Situé au Centre-Est du pays, notre périmètre d’étude qui apparaît, plus que jamais, comme une terre assoiffée 
d’eau, est caractérisée par un potentiel très limité compte tenu des conditions climatiques caractérisées par des 
pluviométries modestes et des contrastes saisonniers [Notario Gafsi, 2017, 2020], de la pression des activités 
anthropiques (domestiques, agricoles, industriels que touristiques), ou encore la vague de changements politiques 
qu’a traversé la Tunisie depuis 2011 et qui ne cesse d’aggraver les tensions sur cette ressource.  
Face à une telle pression, nous assistons, par conséquent, à la dégradation progressive de l’« Or bleu » dans cette 
région qui est déjà dépendante en termes de ressource en eau [CRDA, 2014, FAO, 2016, Notario Gafsi, 2017-
2021], surtout qu’elle s’approvisionne depuis longtemps à partir de ressources externes que nous qualifions de 
« ressources exogènes » (Notario  Gafsi, 2016, 2017).  

Pénurie structurelle  ou conjoncturelle 

Selon les données collectées par nos soins, ou encore nos enquêtes sur le terrain, le Sahel tunisien est marqué  
par une pénurie structurelle qui est le résultat d’une part, d’une insuffisance ou d’une inadéquation du système 
hydraulique au niveau du réseau d’interconnexion et de transfert d’eau externe depuis le Nord et le contre, 
d’autre part, d’un phénomène naturel provoquant la réduction des réserves d’eau très limité tels que l’envasement 
des retenues des barrages [Saadaoui, 1995 & Abid, 1998 ; Ben Mammou et Louati, 2007], et au réseau 
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hydrographique moyennement dense, etc. Cette pénurie d’eau accentuée depuis quelques années, est le constat 
d’un échec de l’augmentation de l’offre et du modèle de gestion de l’eau mis en place pour s’adapter au déficit 
hydrique..  
Notre zone d’étude est marquée également par une pénurie conjoncturelle qui est due essentiellement aux  : 1)  
sont dus essentiellement aux 1)  défaillances techniques ; des pannes au niveau des ouvrages de stockage, de 
transfert ou de distribution des ressources en eau 2) grandes tensions qui s’exercent sur la ressource notamment, 
la dynamique des populations, l’intensification de l’urbanisation, ou encore les aléas climatiques et politiques. 3) 
phénomènes exceptionnels, notamment la succession des années de sécheresse, ou les inondations peuvent être 
la cause de pénurie conjoncturelles d’eau en provoquant des dégâts matériels considérables au niveau des 
infrastructures hydrauliques. 4) aléas politiques; notamment l’insécurité dans le pays avant 2015 et la faiblesse de 
l’état induisent des dépassements et l’utilisation anarchique de la ressource précieuse, des conflits d’usages, ou 
encore des conflits interrégionaux. 
L’évaluation de ces risques structurels et conjoncturels doit être étudiée en tenant compte des composantes et 
de l’état des ressources externes et des infrastructures hydrauliques existantes. Cette évaluation doit se référer 
aux plusieurs paramètres et/ ou indicateurs tels que les fréquences des casses, l’approvisionnement des habitants 
et des activités socio-économiques, des pannes et des coupures d’eau, etc. 

Les ressources « exogènes »   

La région du Sahel s’est depuis longtemps adaptée à une gestion de la ressource en eau complexe, à travers ses 
aménagements hydro-agricoles et au terme d’une histoire très riche. Mais, le contraste est fort entre un potentiel 
en eau très limité, et la frange longeant le littoral, qui attire de plus en plus des populations dans un contexte de 
sécheresse souvent marquée. Ce constat a conduit à des transferts d’eau majeurs ; les grands canaux ont été mis 
en place afin de dériver l’eau du Nord et du Kairouanai vers le littoral. 
Depuis plusieurs années, la région s’approvisionne à partir des eaux du Nord acheminées via le canal Mejerda-
Cap Bon (adduction alimentée principalement par les eaux des barrages Sidi Salem, Joumine et Sejnane), des 
eaux de la nappe profonde de Kairouan réseau de Nebhana [Gafsi, 2015 ; Gafsi, 2016 ; Notario Gafsi, 2017] où 
la SONEDE exploite une série de forages et aussi à partir des ressources locales limitées. Les eaux des différentes 
sources externes sont affectées à des usages différents ; eau potable, domestique, industrie et tourisme pour les 
eaux du Nord et du centre et eau d’irrigation (30 Mm3 par an en 2014) pour celles du Nebhana (DGAT, 2009) 
Toutefois, l’utilisation de ces ressources « exogènes » et la mobilisation de quantités supplémentaires pour 
améliorer la sécurité d’approvisionnement en eau potable et satisfaire la demande à moyen et à long terme posent 
beaucoup de problèmes. 
Le schéma suivant illustre bien le processus d’alimentation du Sahel à partir de différents systèmes de transfert 
et d’interconnexion du Nord et du Centre.  
 

 
Figure 1: Schéma du transfert d’eau du Nord et du Nebhana vers le Sahel [Notario Gafsi, 2017] 
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Les limites du transfert d’eau dans le Sahel tunisien 

Ces transferts d’eau dans le Sahel de longue date avaient joué parfaitement leur rôle. Toutefois, dans le même 
temps, des localités dans le Sahel, situées au cœur de la Tunisie orientale, devaient faire face à une crise de l’eau 
qui devient de pire en pire avec les différentes mutations qu’elles soient économique, climatique, ou encore 
politique surtout que leur ressource locale était tarie comme nous l’avons décrit auparavant dans cet article 
[Notario Gafsi, 2016].  
Malgré ces transferts, la région est ainsi confrontée à de nouvelles crises : les problèmes de pénurie d’eau sur 
certains secteurs à certaines périodes de l’année, en particulier pendant les étés chaudes et secs apparaissent et 
pourraient s’amplifier, du fait d’une inégale répartition des ressources, de l’accroissement de la population, du 
développement urbain, de l’instabilité politique ou encore de l’évolution du climat.  
Il importe de mentionner aussi, que depuis les années 1980, ce modèle a été confronté à une crise croissante et 
sans précédent. D’une part, les infrastructures vétustes de l'eau doivent être renouvelées. D’autre part, les hausses 
des consommations de l'eau, ne cessent d’augmenter sur ce littoral tunisien. 
De ce fait, le déficit hydrique ne cesse de s’amplifier dans la région pour atteindre 34 l/s en 2015 selon l’analyse 

des données collectées par nos soins auprès de la SONEDE. Il devrait atteindre 4,7 m3/s en 2030 (figues 2).  

 

Figure 2 : Estimation du bilan d'eau du Sahel entre 2010 et 2030 [F. Notraio Gafsi, 2017] 

Les tensions sur les ressources dans le Sahel  

Cette section décrit la situation de crise d’eau que traverse le Sahel de Sousse et Monastir en mettant l’accent sur 
les régions les plus à risque à connaître une pénurie.  
Avant toute chose, il importe de rappeler quelques statistiques générales sur la situation de l’eau de notre région 
d’étude.  
Il faut d’abord rappeler que cette région consomme beaucoup d’eau chaque année, soit une consommation 
spécifique d’environ 99 l/hab./j en 2007, contre une moyenne nationale de 78l/hab./j [SONEDE, 2009 ; F. 
Notario Gafsi]. C’est la consommation la plus élevée des régions tunisiennes derrière Grand Tunis. D’autre part, 
à cause de la dynamique démographique de la région, la disponibilité de la ressource en eau par habitant se situe 
à moins de 400m3 /hab./an, soit environ huit fois moins qu’en France (Boyer, 2008) et six fois moins qu’en 
Espagne, loin au-dessous du seuil de pénurie chronique qui est de 1000 m3 /hab./an mais aussi celui de pénurie 
absolue avec des disponibilités inférieures de 500 m3 /hab./an.  
Ces statistiques éloquentes se doivent cependant d’être prises avec beaucoup de prudence. En effet, ces dernières 
ne reflètent en rien les disparités internes liées à la répartition spatiale de la ressource ainsi qu’aux taux de 
consommation. La situation des ressources en eau se doit d’être analysée à plus petite échelle afin de bien cibler 
les zones qui souffrent déjà d’une situation de pénurie ou encore les zones plus à risque de tomber en situation 
de pénurie dans un futur rapproché.  
Par ailleurs, les analyses des données collectées par nos soins auprès des CRDA de Sousse et Monastir montrent 
également que le niveau des nappes est de plus en plus influencé par le climat, la géographie de la zone ou encore 
des prélèvements. 
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selon la DGRE et les CRDA de Sousse et Monastir, environ la moitié des nappes de la zone d’étude sont 
surexploitées à plus de 100 % et plus des deux-tiers exploitées à plus de 50% depuis 2010 [CRDA, 2014, F. 
Notario Gafsi, 2017].  
Les nombreuses données sur l’eau ainsi recueillies dans ce travail de recherche ont permis d’assurer un suivi de 
l’évolution de la situation hydrique ayant cours dans plusieurs délégations, tout en fournissant plusieurs cartes 
sur plusieurs aspects de la ressource, dont la surexploitation des nappes souterraines, la consommation de tous 
les usagers (domestique, industrielle et touristique, etc.), l’état des sécheresses, ou encore les effets 
catastrophiques de la révolution de 2011 qui ont littéralement asséché tous les secteurs et affaibli 
l’administration.   

La pression climatique  

La sécheresse en Tunisie n’est pas un phénomène nouveau ni exceptionnel. Dans ce cadre, le Sahel de Sousse 
et Monastir est marqué par l’intensification des périodes de sècheresse [Maher, M., 2009]. Plusieurs faits ont 
gravement touché notre zone d’étude pendant plusieurs années ; 1940 (concerne toute la Tunisie), 1988, 1989, 
1994 et 1995, 1997, 1999, 2000, 2010-2016. Mais depuis cinq ans, comme plusieurs d’autres régions tunisiennes, 
notre zone d’étude fait face à une sécheresse sans équivoque qui ne cesse de s’aggraver.  
 Ces faits s’accentuent, d’une part, avec le changement climatique qui se manifeste surtout avec une augmentation 
des températures moyennes de 8 à 10% par rapport au siècle dernier, soit une élévation de 1,5 à 2 1,5 à 2°C dans 
notre zone d’étude selon les projections publiée par le Ministère de l’agriculture Tunisienne et des ressources 
hydrauliques, la réduction et la variabilité des pluies (-12% à l’horizon 2050), d’autre part, avec la pression 
anthropique sur ce milieu fragile menacé déjà par une « hyperaridité » imminente qui caractérise particulièrement 
le sud-ouest de la région ou encore par une « aridité » à l’est de la zone littorale.  
Suite à un été très sec, les précipitations ont chuté de 30% en 2016, le stock d’eau se trouve encore très limité et 
cela se voit dans les barrages vides et dans les phénomènes des coupures d’eau, qui sont devenus récurrents dans 
plusieurs villes tunisiennes depuis 2012, notamment dans le Sahel de Sousse et Monastir.  

Le problème des coupures d’eau  

L’instabilité sécuritaire, économique et politique n’est pas uniquement ce qui angoisse les tunisiens depuis le 
printemps arabe. Les coupures d’eau viennent, également, s’ajouter à la liste des ennuis observés depuis 2011.  
Depuis plus de 25 ans, la Tunisie dispose de moins de 500 m3/hab./an pour atteindre 419 m3/hab./an en 2015 
[FAO, 2016] internationale et vit sous un stress hydrique. Ce stress hydrique est ressenti ces dernières années, 
car il a été accompagné par des coupures d’eaux récurrentes surtout pendant l’été dans plusieurs régions, 
notamment le Sahel de Sousse et Monastir [F Notario Gafsi, 2017]. 
Nous avons utilisé ce phénomène des coupures d’eau comme indicateur de pénurie conjoncturelle pour décrire 
l’état de la ressource dans le Sahel tunisien dans un contexte post-révolutionnaire. Il a fait l’objet d’une partie de 
notre enquête de perception des citoyens vis-à-vis de l’« Or bleu » et de sa gestion [F. Gafsi Notario, 2017 ; F. 
Notario Gafsi, 2020].  
En effet, depuis 2012, des perturbations de l’approvisionnement en eau potable continuent à être enregistrées 
dans plusieurs régions tunisiennes, notamment dans les villes côtières et touristiques de Sousse et Monastir.  
Mais qu’elles sont les raisons de ces coupures non prévenues ? 
Concernant les coupures enregistrées pendant les mois de janvier (2012-2013-2014-2015-2016-2017) ou encore 
en août 2022, la SONEDE justifie ces perturbations par : 1) des manques des ressources hydriques, 2) l’entretien 
annuel du Canal Mejerda-Cap Bon. 3) la gestion la pénurie d’eau dans ces zones côtières. 
Ces coupures généralisées depuis l’été 2016 presque à toutes les villes côtières en raison de la hausse de la 
demande, elles touchent mêmes les zones touristiques notamment Sousse, Kantaoui, Skanes, Bekalta ainsi que 
la zone touristique de Monastir.  
Selon nos enquêtes de terrain, depuis 2012, les cassures au niveau de grandes vannes et de grandes conduites de 
transfert d’eau sont multipliées, surtout avec l’instabilité politique et les turbulences qu’a traversé la Tunisie entre 
2011 et 2015 (Entretien avec Oueslati1 en novembre 2015).  

 
1 S. Oueslati : ingénieure au sein de la SONEDE de Sousse 
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Selon les spécialistes, le phénomène des coupures d’eau est dû à l'incapacité de la SONEDE à répondre aux 
besoins de ses clients [Gafrej, 2016, Notario Gafsi, 2017]2 en. Ceci est la conséquence de nombreuses raisons 
notamment la défaillance économique de la société. 
Sur notre terrain d’étude, plus de 60 % de personnes enquêtées ont lié ces coupures d’eau en premier lieu à la 
gestion défaillante de la ressource  et aux changements climatiques (les sècheresses depuis plus de 5ans). La 
deuxième raison évoquée par les enquêtés est liée aux conflits d’eau avec les autres régions (plus de 50 %), 
surtout que notre zone d’étude est dépendante des autres régions comme décrit plus haut.  

Une géographie de la pénurie dans le Sahel de Sousse et Monastir 

A la lumière des chiffres mentionnés plus haut offrant un portrait plutôt général de la situation, l’eau, en termes 
de quantité, semble donc constituée une ressource naturelle très limitée dans le Sahel de Sousse et Monastir.  
En effet, malgré les lacunes, à l’instar des nombreuses informations utiles retrouvées dans les bases de données 
provenant de nos enquêtes de terrain, des entretiens avec les gestionnaires, les parties prenantes concertés de la 
gestion de l’eau, une couverture moyennement, étendue des données hydrogéologiques couvrant une partie du 
territoire sahélien est en voie d’être complétée. Ces données sont très importantes, surtout pour des questions 
d’aménagement et de gestion de l’eau dans ce territoire. Toutefois, plusieurs efforts restent encore à être réalisés 
afin de pouvoir obtenir une couverture géographique complète de la totalité de la zone d’étude.  
Par ailleurs, à travers ces données et sources, un seul constat semblait ressortir : 19 délégations souffrent déjà 
d’une pénurie très intense en 2017 contre 25 délégation en 2020, ce nombre devrait augmenter dans les 
prochaines années, pour atteindre 28 délégations aux horizons 2030, causée par l’augmentation de la 
température, la sécheresse prolongée, la dynamique démographique,, les pertes d’eaux et les excès de 
consommation, les changements politiques, etc. S’ajoute à cela le phénomène des coupures d’eau récurrents 
depuis 2012 dans cette zone que nous avons utilisé aussi comme indicateur pour décrire cette situation de pénurie 
[F. Notario Gafsi, 2017]. Les résultats de ce travail de recherche se basent d’une part, sur un croisement de 
plusieurs types d’indicateurs socio-économiques, environnementaux ou encore géopolitiques  ; et d’autre part, 
sur les entretiens, c’est-à-dire sur le jugement de la personne responsable de la gestion de l’eau qui a répondu à 
nos questions. La surestimation ou la sous-estimation de l’état réel de la situation de pénurie est alors possible à 
l’intérieur des limites de l’étude. 

CONCLUSION  

A la lumière des analyses mentionnés plus haut, comme d’autres villes côtières tunisiennes, la stratégie 
politique traditionnelle de mobilisation et de transferts des ressources est désormais insuffisante dans la 
région du Sahel de Sousse et Monastir. En effet, l’accroissance de la population, les tensions sur la ressource 
en eau, ainsi que la concurrence entre les différents usages (agriculture, domestique, industrie, tourisme) 
conduisent à des défis et à des coupures récurrentes d’eau dans la zone depuis 2012.  

De plus, l’analyse des données collectées par nos soins auprès du CRDA de Sousse et du CRDA de 
Monastir montre que la succession des années sèches et l’impact des prélèvements engendrent une 
augmentation de la salinité suite au rabattement de la piézométrie des aquifères, notamment de certaines 
nappes littorales tel que la nappe de Teboulba dans le gouvernorat de Monastir et celle de Chott Mariem 
dans le gouvernorat de Sousse. 

Par ailleurs, l’analyse critique de différentes interactions entre, les facteurs de pénurie et les indicateurs de 
risque (environnementaux, socio-économiques, ou encore géopolitique), d’une coté et des investigations 
(des entretiens et des questionnaires) d’une autre, témoignent d’une situation très délicate surtout après la 
Révolution, avec des niveaux de pénurie qui varient dans le temps (2017, 2020 et 2030) et dans l’espace 
(d’une délégation à une autre) même si le phénomène de stress hydrique est généralisé au Sahel tunisien. 

Pour ce faire, il convient de mettre l’accent sur le renforcement des capacités des acteurs publics 
(représentants de l’Etat) et privés (usagers en particuliers) en matière d’adaptation individuelle et collective, 
ou encore de gouvernance durable des ressources en eau [F. Notario Gafsi, 2017].  

 
2 Cet article fait suite à ma thèse de doctorat et applique les méthodologies de recherche sur le terrain 
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Résumé 

En Tunisie, comme ailleurs, l’eau est considérée comme un « pivot de développement » [Miossec, 1996]. Sa rareté a provoqué 
depuis plusieurs années un discours, relayé par les médias (la radio en particulier), et accompagné la réalisation de grandes 
ouvrages hydrauliques. Cette politique de mobilisation de l’eau, basée sur la gestion de l’offre, a été considérée comme une réponse 
aux demandes en eau (de tous les usagers), sans jamais les adapter à la pression démographique, aux changements climatiques, 
ou encore à la situation politique qu’a traversé la Tunisie depuis 2011.  
Les thèmes de la pénurie, de la sécheresse et de l’aridité sont utilisés comme armes de propagande au service d’une politique de 
gestion de l’offre d’eau.  
Dans ce contexte, la région du Sahel tunisien, notamment le Sahel de Sousse et Monastir, est à plusieurs titres une illustration 
de la question de la pénurie physique et socio- économique de l’eau dans un contexte politique instable qui vient amplifier les 
tensions sur cette « Or  bleu » [Notario Gafsi, 2017 ].  
Dans cet article, nous tentons, dans la mesure du possible, de dresser un portrait de la situation de l’eau dans le Sahel de Sousse 
et de Monastir qui apparaît, plus que jamais, comme une terre assoiffée d’eau et manquant de perspectives claires et optimistes.  
C’est au niveau de la politique que se posent aujourd’hui les questions les plus graves et les plus urgentes : d’une part, en raison 
des problèmes de gouvernance et de la gestion intégrée des ressources ; et d’autre part, en raison des mentalités et des pratiques 
sociales largement insuffisantes en termes de gestion. 
Par ailleurs, ce travail de recherche propose un examen détaillé des différentes interactions entre les facteurs de pénurie et les 
indicateurs de risque (sociaux, économiques, climatiques, ou encore géopolitique), d’une part, et nos enquêtes de terrain, d’autre 
part, afin décrire l’évolution des pénuries dans le temps (à court, à moyen et à long terme) et dans l’espace (à l’échelle locale). 

Mots clés : eau, pénurie, gestion, transfert, adaptation. 

 
Water shortage in the Tunisian Sahel: a structural or cyclical question 

Abstract  
In Tunisia, as in other regions, water is recognized as a crucial element for development, a concept initially posited by Miossec in 
1996. The scarcity of water has, over the years, fostered a discourse heavily propagated by media outlets, particularly radio. This 
discourse has accompanied the construction of significant hydraulic structures. The prevailing water mobilization policy, primarily 
supply-oriented, has been adopted as a solution to meet the water demands of all user groups. However, this policy has not been 
adapted to consider demographic pressures, climate change, or the political turmoil Tunisia has experienced since 2011. 
This article explores how themes of scarcity, drought, and aridity have been employed as propaganda tools to support water supply 
management policies. The Sahel region of Tunisia, particularly the Sahel of Sousse and Monastir, exemplifies the physical and 
socio-economic water scarcity within an unstable political context, exacerbating tensions over this 'Blue Gold,' [Notario Gafsi,  
2017].  
Our study aims to provide a comprehensive overview of the water situation in the Sousse and Monastir Sahel. This region is 
increasingly perceived as a land desperately in need of water and lacking clear, optimistic future prospects. The most critical and 
urgent issues are identified at the policy level, stemming from governance problems and integrated resource management, as well 
as from inadequate social attitudes and practices regarding water management. 
Furthermore, this research offers a detailed examination of the various interactions between scarcity factors and risk indicators 
(social, economic, climatic, and geopolitical) and our field surveys. This approach aims also to describe the evolution of water 
scarcities over time (short, medium, and long-term) and space (on a local scale). 

Key Words: Water, shortage, management, transfer, adaptation.   
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1-INTRODUCTION 
L'application de fertilisants azotés répond aux demandes de productivité des agriculteurs en améliorant la qualité 
et le rendement des récoltes. Cependant, l’utilisation abusive et anarchique de  ces produits peut avoir des effets 
néfastes sur l'eau et sur l'atmosphère suite au lessivage des nitrates et à la dénitrification. Ce travail entre dans cette 
thématique. En effet la zone de Boumaiza est une région à vocation essentiellement agro-pastorale. De ce fait, elle 
est une grande consommatrice d’eau. A ces besoins, s’ajoute également la demande en eau pour les agglomérations 
et les activités industrielles.  Donc il est impérativement nécessaire  de protéger les ressources en eaux existantes  
contre toutes pollutions liées aux différentes activités anthropiques, mais préalablement il faudrait  d’abord 
déterminer les  facteurs et les mécanismes de contaminations de ces ressources. 
1. Présentation du site d’étude 

L’agriculture et l’élevage sont les occupations essentielles de la population de la région de Boumaiza, La superficie 
agricole représente 80 % de la zone d’étude. L’activité principale est la tomate industrielle. Cette région est formée 
par un groupe de roches métamorphiques et des roches ignées peu ou pas métamorphisées. La plaine de Boumaiza 
reçoit une précipitation moyenne annuelle de plus de 600 mm. Le système aquifère comprend deux nappes : l’une 
superficielle et l’autre captive et qui sont exploitées pour divers usages (AEP, AEI, et abreuvage). 

 
 

Fig. 1 : Carte géologique de la région d’étude (d’après J.M. Vila, 1980) 

 3.Matériels et méthodes 
La campagne a regroupée l’eau de puits et de forages. Les analyses ont porté sur les éléments majeurs ainsi que sur 
les nutriments. Les paramètres physiques, associe à l’oxygène dissout ont été mesurés in situ à l’aide d’une valise 
multi-paramètres.  
 

2. Résultats et interprétation  

Les mesures de la conductivité électrique des eaux des puits et les forages de la zone de Boumaiza ont une valeur 

minimale de 1237 µS/cm et une concentration maximale de 2196 µS/cm (Fig.2). L’oxygène dissous des eaux 

analysées fluctue entre une valeur minimale de 1,23 mg/O2 et une valeur maximale de 8,94 mg/O2 (Fig.3). 
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Fig. 2 : Variations de la conductivité 

 

Fig. 3 : Variations de l’oxygène dissous 

Les  concentrations en ammonium des eaux analysées varient entre un minimum de 0,1 mg/l forage 1 et un 

maximum de 0.6 mg/l, avec une moyenne de 0.31 mg/l (Fig.4). Les teneurs en nitrites dans les points d’eaux  

analysées, fluctuent entre une concentration maximale de 2,003 mg/l  enregistrée dans le  puits 3 et une minimale 

de 0,12 mg/l marquant le forage 3, avec une moyenne de 1.12 mg/l. L’histogramme et la carte des variations des 

nitrites illustrés sur la figure 5 montrent que les eaux prélevés de  tous les puits ne répondent pas aux directives de 

potabilité de l’OMS. 
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Fig.4 : Variations de l’ammonium. 

 
Fig.5 : Variations des nitrites 

La répartition des variables dans le plan factoriel F1-F2, (Fig.6 et 7), montre que le facteur F1 avec 68,35% de la 

variance totale est fortement corrélé dans sa partie positive à la majorité des variables, notamment, la conductivité 

électrique, calcium, magnésium, TH, bicarbonates, et oxygène dissout, et à un degré moindre au sodium. 

Cependant, les éléments qui définissent ce facteur proviennent d’une mise en solution et de l’hydrolyse des 

minéraux qui constituent la roche magasin qui abrite les eaux, suite au contact eau-roche (Daifi et al 2014 ; 

Elbouqdaoui et al, 2009). En effet, la dissolution et l’hydrolyse étant un processus lent, il revient que le facteur F1 

rend compte des dans sa partie positive des conditions d’acquisition du chimisme de l’eau. Par conséquent ce 

facteur F1 exprime donc le phénomène de minéralisation-temps de séjour. Par ailleurs, l’opposition de ces éléments 

aux variables nitrites, nitrites, chlorures, sulfates, ammonium et potassium met en évidence un autre mécanisme 

intervenant dans la minéralisation des eaux qui est régi par les apports d’eaux superficielles des surfaces agricoles 

et l’intrusion des eaux usées domestiques riches en matières organiques (Regle. 2001 ; Guechi. 2004) 
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Fig.6 : Cercle de corrélation F1-F2. 

 

Fig.7 : Cercle des individus F1-F2. 

CONCLUSION 

Les résultats analytiques obtenus ont mis en évidence une pollution des eaux souterraines liée essentiellement à 

l’activité agro-pastorale et urbaine. En effet, l’impact de l’activité agricole sur ces eaux est mis en évidence par 

l’évaluation des teneurs relativement élevées des nutriments, notamment  (NO₂⁻, NH₄⁺). Par ailleurs, les eaux les 

puits présentent les concentrations les plus importantes en ces éléments comparativement aux forages. Ceci est lié 

à leur faible profondeur. Il est donc impérativement nécessaire de réduire au maximum le lessivage des nitrates vers 

l'eau de surface et souterraine en optimisant l'utilisation des fertilisants azotés et d’adopter une agriculture 

biologique. 
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Résumé 

La consommation d’eau douce ne cesse d’augmenter à travers le monde. Selon les estimations des Nations Unies, la demande 
excédera l’offre de 40% d’ici 2030. La croissance démographique dans le monde, les changements climatiques et la pollution de 
l’environnement ne sont que quelques facteurs responsables de l’augmentation constante de la pression qui s’exerce sur les réserves 
hydriques. La pénurie croissante de l’eau peut être réduite grâce à l'utilisation d'équipements de dessalement solaire, fournissant 
ainsi de l'eau potable pour la consommation humaine, l'évaporation et la condensation sont les principes de base de son 
fonctionnement. Ces systèmes peuvent être fabriqués avec des matériaux que l'on trouve facilement sur le marché local et ne 
nécessitent absolument aucun entretien ni aucun coût permanent. Les différents modèles des distillateurs solaires sont utilisés pour 
augmenter l'efficacité et la productivité du distillat. Notre étude consiste à une réalisation et une conception numérique d’un 
distillateur solaire à cascade, les résultats trouvés sont satisfaisants et meilleurs par rapport à un distillateur simple, nous avons 
observé une augmentation plus importante de la température de l'eau, passant de 25°C à 46°C sur la même période. De plus, 
nous avons constaté une humidité relative de l'air à l'intérieur de notre distillateur à cascade des variations significatives de 
l'humidité relative selon les axes x et z, mettant en évidence l'influence du changement de phase évaporation-condensation. Les 
résultats obtenus fournissent des informations précieuses pour la conception, l'optimisation et la mise en œuvre de distillateurs 
solaires, contribuant ainsi au développement de technologies durables de production d'eau potable. 

 
Mots clés : eau, pollution, dessalement, distillateurs solaires, optimisation. 

 
Study of the performance of a solar cascade distiller 

Abstract  
Consumption of fresh water continues to increase around the world. According to United Nations estimates, demand will exceed 
supply by 40% by 2030. Global population growth, climate change and environmental pollution are just a few factors responsible 
for the constant increase in the pressure exerted on water reserves. The increasing scarcity of water can be reduced through the use 
of solar desalination equipment, thereby providing potable water for human consumption; evaporation and condensation are the 
basic principles of its operation. These systems can be made with materials that are easily found in the local market and require 
absolutely no maintenance or ongoing costs. The different models of solar stills are used to increase the efficiency and productivity 
of the distillate. Our study consists of a realization and a digital design of a solar cascade distiller, the results found are satisfactory 
and better compared to a simple distiller, we observed a greater increase in the water temperature, going from 25 °C to 46°C 
over the same period. Additionally, we found significant variations in relative humidity along the x and z axes in the relative 
humidity of the air inside our cascade distiller, highlighting the influence of the evaporation-condensation phase change. . The 
results obtained provide valuable information for the design, optimization and implementation of solar stills, thus contributing 
to the development of sustainable technologies for the production of drinking water. 

 
Key Words: water, pollution, desalination, solar stills, optimization.   
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1-INTRODUCTION 
Algeria is ranked among the 13 African countries which suffer the most from lack of water. (National 
Meteorological Office) [2] and also classified among the water-poor countries and very close to a crisis situation. 
[1]. The largest solar deposit in the Mediterranean basin is located locally in Algeria. The Mediterranean basin is 
afflicted with poor physical and hydro-climatic characteristics which make it difficult to use solar energy for uses 
such as desalination. Solar distillation of brackish water and seawater can provide potable water, especially in dry 
or semi-arid regions, on a household or even a small town scale. The city of Annaba is supplied mainly from two 
water transfer systems from the Cheffia and Mexa dams in the city of El Tarf, ensuring the needs of 84% of the 
population. The remaining 16% is supplied by independent systems. But the drop in the level of the Cheffia dam 
has significantly affected the food supply of part of the population of Annaba. The Cheffia dam with a capacity of 
155 million m3 is currently 10% full and is intended to supply the great Annaba via the Chaiba treatment station 
(Sidi Amar), the Mexa and Bougous dams are respectively at a filling rate of 76% and 55%. [2]. 
In isolated places where sunlight is abundant and thanks to the use of solar desalination equipment, we can offer a 
simple and economical solution for producing clean water, this is the solar distiller, it is a still device that uses 
thermal energy from sunlight for water distillation based on evaporation and condensation phenomena. Solar 
energy is used to heat liquid water to evaporate it and produce steam then the steam is allowed to condense on an 
inclined glass lid. The condensate is then collected as drinking water. With this in mind, we present the creation 
and digital design of a solar cascade still. According to an analysis of the thermal behavior of the distiller, the 
production of distilled water depends on the incident solar energy, the absorbent surface, the ambient temperature 
and wind speed [2]. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Solar still is an insulated, airtight basin containing brackish water and covered with a transparent material. The basin 
is usually made of galvanized iron sheet and the top cover is usually made of transparent glass or plastic. The glass 
lid is tilted and a drain pan is placed at the base of the tilted glass lid to collect the distillate. The operating principle 
of solar still is exactly the same as the hydrological cycle found in nature. The sun's rays falling on the transparent 
glass cover pass through it and strike the inner surface of the basin. The interior surface of the pool is blackened 
so as to absorb most of the radiation. The salt water contained in the pool heats up and begins to evaporate. The 
vapors begin to rise, leaving behind salt and impurities. When the steam reaches the inclined glass cover, it 
condenses on the inner surface of the glass and the condensed water flows by gravity into the collecting channel. 

Distilled water is then extracted from the system for direct use illustrate in the Fig.1 - [3]. 

 
Fig. 1 - Principle operating of solar stills. 

Parameters influencing the operation of a distiller 
There are a lot of types of parameters influencing the solar still; 
a)External parameters[4]: 
• Geographic parameters: 
- Longitude 
- Latitude 

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


 Nawel. Nedjah et al.,/IJWSET -JISTEE, Vol. (viii), Issue 2, Decembe 2023, pp. 89-95 

_________________________________________________________________________ 

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

©2023 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(viii), Issue 2 –December 2023 - jistee.org/volume-viii-2023/ 

Page | 91 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (viii) - Numéro 2 – Décembre2023 

Volume (viii) : Eau – Saécheresse – Climat’2023 

 

- The height of the sun 
• Weather parameters: 
- Wind speed: The convective effect on the face of the window plays an important role such that the speed 
intervenes in the convective exchange between the external face and the external environment. 
- The intensity of solar radiation: This is the essential factor in this study. It is a radiant energy of short lengthwave 
(0.17 to 4 μm).  
- Ambient temperature: The value of this temperature helps us determine the thermal exchanges between 
theexternal face and the external environment. 
- Cloud intermittency: The amount of solar energy received by a surface depends on the nature of the sky, i.e. the 
passage of clouds reduces the average effective absorption. 
b)Internal parameters [5]: 
• Construction parameters: 
- The cover: The glass cover must: transmit the maximum amount of solar radiation, opaque to infrared, non-
hydrophobic, and it must resist attacks from wind and particles solid.  
- The distance between the evaporation surface and the condensation surface: Studies have shown when the 
distance between the brine and the glass decreases, the performance of the distiller increases. 
- Insulation of the distiller: Insulation is important to eliminate thermal losses (heat transfer with the outside 
environment). 
- Level height of the water mass: The thickness of the water is very important in the solar distillation procedure; 
more than the thickness is low; more than the production is high.  
 
• Position parameters: 
- The orientation of the distiller: The orientation of the distiller depends on its operation during the day. Three 
operating modes can be determined depending on the time of day: 
          - Operation throughout the day: South orientation. 
          - Operation during the morning: East orientation. 
          - Operation during the afternoon: West orientation 
 - The location of the distiller: The location is also linked to the geometric parameters and is taken into consideration 
the location; it must not contain any type of obstacle which would prevent solar radiation from reaching the 
collection surface. 
 - The inclination: It depends on the operation of the distiller during the year: 
 c) Brine parameters: 
 - The thickness of the brine to be distilled: This parameter plays an important role in production, when the 
thickness is low the production is high, if the thickness is large the distillation will be hard. 
 - Brine temperature: When the brine temperature increases, a white deposit is observed on the surface free from 
water due to the formation of insoluble carbonates in the brine. 
 - The quality of water which feeds the distiller: Research has shown when the concentration increases, the 
production of the distiller decreases.  
d) Optical parameters: 
 - Emissivity 
 - Absorptivity 
 - Reflectivity 
 - Transitivity 
 e) Thermo-physical parameter: 
 - Thermal conductivity 
  - Specific heat 
  - Kinematic viscosity. 
  - Dynamic viscosity. 
 
Operation of a solar cascade still (see the Fig. -2):  
The principle of distillation is the same in all distillers but the shape of each distiller plays a very important role. 
The distillation system operates on two scientific principles: evaporation and condensation. The absorber in this 
system is a cascade, black-bottomed container, filled with seawater and topped with transparent glass. The amount 
of heat that comes from solar radiation is absorbed by the black material which will accelerate the rate of 
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evaporation and because of the waterfall shape of the absorber the water heats up more quickly. The production is 
high when the mass of water evaporated is low. The condensed steam forms water droplets [4], [5]. 

 

 
Fig. 2 - Principles operations of solar cascade still [5]. 

Digital design of a solar cascade still 
This part of our work is devoted to the digital design of a solar cascade still using SolidWorks software. We describe 
the key stages of the design, starting with the creation of an accurate 3D model of the still. We will explore 
SolidWorks features used to integrate specific parameters, simulate thermal performance, and optimize the design. 
Numerical modeling will allow us to visualize and evaluate different configurations of the solar cascade still, 
providing a valuable guide for the realization of a physical prototype [6], [7]. The following Fig.3- describes the 
design by SolidWorks of solar cascade still: 

 
Fig.3-  Solar cascade still 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Mesh geometry 
In our case, we chose a triangular geometry, because it offers better calculation results in terms of meshing. This 
meshing step makes it possible to divide the continuous medium into a finite number of elements, thus facilitating 
subsequent calculations, the following fig.4- describe the mesh geometry. 

 

 

 

 

 

 

Fig.4- Mesh geometry 
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Temperature distribution  

In the case of the solar cascade still, the simulations revealed a variation in water and air temperature inside the 

system over a period of 12 hours. During this period, the water temperature gradually increased from 25°C to 46°C. 

 

Fig.5- Water temperature distribution( 3D OUTLINES)      

 

Fig.6- Evolution of water temperature as a function of time 

The rise in water temperature is the result of successive exposure to the different heat capture zones of the 
cascade distiller. Each stage of the distiller helps increase the temperature of the water as it flows through the 
system. This gradual increase in temperature promotes water evaporation and the production of water vapor at 

higher temperatures, which is essential for distillation. 
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Air temperature distribution 

Concerning the air inside the distiller, we also observed a significant temperature variation (figure 0 10 a, b and c). 

The air temperature also varies from 24°C to 47°C during the 12 hours of simulation. 

 

Fig.7- Air temperature distribution inside the distiller    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Evolution of Air temperature as a function of time 

CONCLUSION 

The approach adopted in this work is distinguished by its focus on the digital design of the distiller using 
SolidWorks software and the simulation of thermofluidic phenomena inside the distiller using COMSOL 
Multiphysics software. This combined methodology allowed us to analyze in detail the performance of the distiller 
and to interpret the results obtained in a solar cascade still, we saw a greater increase in water temperature, from 
25°C to 46°C over the same period. This increased significant increase can be attributed to the cascade effect, 
which improves heat absorption and promotes a faster increase in water temperature. 
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Résumé 

La rareté des ressources en eaux conventionnelles, constitue un défi majeur pour le vingt-et-unième siècle et représente pour les 
pays à climat méditerranéen un souci majeur et une importante préoccupation qui affecte négativement le bien-être des citoyens et 
menacent l’avenir des générations futures. L’Algérie est classée dans la catégorie « pays en pénurie d’eau ». La gestion intégrée 
des ressources en eau dans la région d’Annaba, objet de cette recherche, vise à assurer le développement et la gestion coordonnée 
de l'eau, des territoires et des ressources qui s'y rapportent afin de maximiser le bien-être économique et social de manière équitable 
et sans toutefois compromettre la pérennité des écosystèmes vitaux. Le modèle DPSIR (Forces motrices, Pressions, États, Impacts, 
Réponses) a été sélectionné pour répartir les variables en 5 catégories : socio-économiques ; pressions de pollution ; qualité de l'eau 
; impacts écologique et sur la santé de l’homme et la réponse des gestionnaires. Les variables les plus influentes ont été caractérisées 
et hiérarchisées à l'aide des réseaux de neurones artificiels et des techniques d'évaluation des risques. Les variables sélectionnées 
ont été classées à l'aide des techniques multivariées, de l'analyse factorielle, des composantes principales et de l'analyse de 
classification. Ainsi, il a été démontré qu’une combinaison de mesures pratiques est nécessaire pour assurer la gestion durable de 
l'eau. Cette démarche peut être utilisée pour étudier d’autres systèmes hydrogéologiques du bassin méditerranéen où la ressource 
en eau subit une pression anthropique inquiétante. 

Mots clés : Réseaux de neurones artificiels ; Gestion intégrée de l'eau; Socio-économiques; Annaba. 
 

Multi-criteria analysis and characterization of the integrated water resources 
management model in the Annaba region 

 
Abstract  

The scarcity of conventional water resources is a major challenge for the twenty-first century, and for countries with a 
Mediterranean climate it represents a major concern that adversely affects the well-being of citizens and threatens the future of 
generations to come. Algeria is classified as a "water-scarce country". The integrated management of water resources in the 
Annaba region, the subject of this research, aims to ensure the coordinated development and management of water, territories and 
related resources in order to maximize economic and social well-being in an equitable manner, without compromising the 
sustainability of vital ecosystems. The DPSIR model (Driving Forces, Pressures, States, Impacts, Responses) was selected to 
divide the variables into 5 categories: socio-economic; pollution pressures; water quality; ecological and human health impacts; 
and management response. The most influential variables were characterized and prioritized using artificial neural networks and 
risk assessment techniques. Selected variables were classified using multivariate techniques, factor analysis, principal component 
analysis and classification analysis. In this way, it was demonstrated that a combination of practical measures is needed to ensure 
sustainable water management. This approach can be used to study other hydrogeological systems in the Mediterranean basin 
where water resources are under worrying anthropogenic pressure 
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1-INTRODUCTION 

Un nouveau modèle conceptuel de gestion intégrée de l'eau est proposé pour la gestion de l'eau de la région 
d’Annaba. Les variables pertinentes de la gestion de l'eau sont caractérisées et les zones géographiques en situation 
de pénurie d'eau sont définies [1], [2], [3]. Le but est de savoir comment établir les relations de cause à effet à 
utiliser comme outils d'aide à la décision. Le modèle adopté intègre à la fois des données socio-économiques 
(population, revenue, occupation du sol, tourisme taux de raccordement, fuites, …), des données relatives aux 
pressions de pollution (déchets solides, génération des eaux usées domestiques, pesticides, fertilisants Chimiques, 
stations-service, ….), à la qualité de l'eau (Nitrates, Chlorures, nitrites, …), à la santé publique, aux impacts 
écologiques (mortalité, perte de productivité, ….) et aux réponses des décideurs (dessalement de l’eau de mer, 
stockage des eaux pluviales, traitement de l’eau, …). Il implique le passage d’une approche par l’offre à une approche 
par la demande pour la gestion des ressources en eau. Les approches intégrées, préventives et éco systémiques ont 
été introduites. Nous appliquons le développement de la méthodologie de recherche et la validation du modèle 
adopté à la gestion durable des ressources en eau. Nous analysons les méthodes de l’opinion des experts pour le 
développement et la validation du modèle et des variables et nous les comparons avec des modèles de gestion bien 
établis. 

2. MATERIELS ET METHODES 

Les variables pertinentes ont été caractérisées en utilisant les réseaux de neurones artificiels (RNA), l'évaluation du 
risque sur la santé humaine et de l'opinion des experts. Les variables choisies seront classées en utilisant l'analyse 
statistique multivariée, l'analyse factorielle et l'analyse en composantes principales ainsi que la classification 
hiérarchique. Sur la base des résultats de cette recherche de nouvelles recommandations seront élaborées pour 
assurer la gestion durable de l'eau et maximiser le bien-être économique et social de manière équitable et sans 
toutefois compromettre la pérennité des écosystèmes vitaux. Dans cette recherche, un modèle de gestion intégrée 
de l'eau basé sur la relation de cause à effet abordant le cycle entier de l'eau est utilisé. Des variables hydrologiques 
ont été développées et classées en 5 catégories qui sont d'ordre socio-économique, des contraintes de pollution, de 
qualité de l'eau, de l'opinion des experts, d'impact de l'activité humaine, l'évaluation du risque sur la santé humaine 
[2]. Les variables pertinentes ont été caractérisées en utilisant les Réseaux de Neurones Artificiels. Les variables 
choisies seront classées en utilisant l'analyse statistique multivariée, l'analyse factorielle et l'analyse en composantes 
principales ainsi que la classification hiérarchique. La région d’Annaba, située au Nord Est de l’Algérie, est 
confrontée à une grave pénurie d'approvisionnement en eau de bonne qualité. Les prélèvements d’eau actuels sont 
très loin de satisfaire la demande en termes de quantité et de qualité : l'approvisionnement en eau domestique est à 
seulement 100 litres/habitant/jour, comparativement aux 150 l/h/j recommandé par [4]. La surexploitation de 
l'aquifère a conduit à la baisse des niveaux de l’eau et à la détérioration de la qualité de l'eau en raison de l'intrusion 
saline. Les teneurs en Chlorures et en Nitrates sont très élevées. Le système aquifère couvre une superficie totale 
de 760 km2. Dans cette recherche, la zone d'étude a été divisée en 21 agglomérations.   

 

Figure 1. Situation géographique la région d’Annaba. 
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3. RESULTATS ET DISCUSSIONS  

Les réseaux neuronaux artificiels (RNA) : les variables socio-économiques : population, revenu par habitant, 
occupation des sols, tourisme, accès à l'eau potable, le système des eaux usées, la couverture des eaux pluviales, la 
consommation d'eau par habitant, le prix de l'eau, l'efficacité dans la collecte des recettes, la consommation d'eau 
pour l'agriculture, l'emploi des femmes, la sensibilisation sont considérés comme des variables d'entrée possible et 
le captage de l'eau comme variable de sortie. Le meilleur modèle optimal trouvé est un perceptron multicouche 
MLP (3 couches) avec 7 nœuds cachés et une erreur minimale de 0,089. Le modèle présente de très bonnes 
performances en termes de vérification, avec un ratio SD de 0,045. Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE) 
pour l’apprentissage, la vérification et la validation sont faibles. En outre, le coefficient de corrélation est supérieur 
à 99% pour l’apprentissage, la vérification et de test, ce qui indique un excellent accord entre les prélèvements d'eau 
observés et calculées. L'analyse de la sensibilité dans la phase de vérification indique que le revenu par habitant est 
le facteur socio-économique le plus pertinent, suivi par le tourisme. Les facteurs les plus influents sont dans l’ordre 
: la consommation d'eau pour l’agriculture, la consommation d'eau par habitant, la population, l'occupation des 
postes par les femmes, l'approvisionnement en eau, la couverture des eaux usées, le prix de l'eau, la couverture des 
eaux pluviales, eau non comptabilisée et l’occupation des sols. Le modèle RNA rejette la variable efficacité du 
recouvrement des recettes. Les résultats des RNA et des avis des experts sont identiques pour la variable 
approvisionnement en eau et ils diffèrent dans le classement des variables restantes. 

La matrice de corrélation : elle montre que le log népérien de l’abstraction de l'eau présente une relation linéaire 
significative positive avec le ln (couverture des eaux pluviales), le revenu par habitant, ln (consommation d'eau pour 
l'agriculture), ln (population), ln (eau non comptabilisées) et ln (tourisme). La corrélation positive est plus grande 
entre les captages et les eaux pluviales, et la plus basse avec le tourisme. L’augmentation du revenu par habitant, 
l'intensification de la consommation d'eau pour l'agriculture, la croissance de la population et la hausse du nombre 
de touristes sont des facteurs importants qui influencent la demande en eau. Les prélèvements d'eau augmentent 
avec les quantités d'eau non comptabilisé. Le ln (captage d'eau) a également une relation linéaire négative avec la 
sécurité d’accès à l'approvisionnement en eau. Si les prélèvements d'eau augmentent alors que la salinité augmente 
ceci réduit les possibilités pour les utilisateurs d'accéder à une eau de qualité. Il existe une relation linéaire positive 
entre ln (population) et ln (tourisme), ln (couverture des eaux pluviales), le revenu par habitant, ln (eau non 
comptabilisées) et ln (occupation des sols). Le revenu par habitant présente des relations linéaires positives avec ln 
(couverture des eaux pluviales), ln (tourisme), ln (consommation d'eau pour l'agriculture) et ln (eau non 
comptabilisée). Le ln (utilisation des terres) présente des relations linéaires positives significatives avec le ln 
(couverture des eaux usées) et le ln (tourisme), et une relation linéaire négative avec ln (consommation d'eau pour 
l'agriculture). Le ln (tourisme) présente des relations linéaires positives avec ln (couverture des eaux pluviales), ln 
(eau non comptabilisées) et ln (couverture eaux usées). L'accès à l'eau potable présente une relation linéaire négative 
avec ln (eau non comptabilisée). Le ln (système de couverture en eaux pluviales) présente une relation linéaire 
positive avec ln (consommation d'eau pour l'agriculture) et le ln (eau non comptabilisée). La consommation d'eau 
par habitant présente une corrélation négative avec le prix de l'eau. Le ln (consommation d'eau pour l'agriculture) 
présente une relation linéaire positive avec le ln (eau non comptabilisée). 

Les analyses multivariées : l’analyse du Cluster a été choisi pour classer les observations et les variables dans la 
même catégorie de l'ensemble de données, en groupes plus significatifs afin que chaque groupe soit plus ou moins 
homogènes et distinct des autres clusters. L’analyse montre deux groupes distincts de variables. Le 1er comprend le 
revenu par habitant, la couverture en eau pluviale, le captage d'eau, la population, le tourisme, l'eau non 
comptabilisée, la consommation d'eau pour l'agriculture et la consommation d'eau par habitant. Il peut être étiqueté 
comme le captage d'eau. Le 2èmegroupe est l'occupation des sols, la couverture des eaux usées, l'emploi des femmes, 
l'accès à l'eau potable et le prix de l'eau. Il peut être labélisé occupation des sols. Le 1ergroupe de communes est 
caractérisé par l’occupation des sols et le 2èmegroupe est étiqueté par le captage des eaux souterraines. 

Analyse en Composantes Principales (ACP) : elle a été effectuée pour les 5 catégories citées précédemment. 
L’analyse des facteurs de corrélation entre variables montre que le 1erfacteur représente environ 42,24% de la 
variance totale. Il est fortement corrélé avec le captage d’eau, la récupération des eaux pluviales, la population, le 
revenu par habitant, le tourisme et les fuites d’eau (corrélation négative). Le 2èmefacteur, représentant 16,2% de la 
variance, est fortement corrélé à la couverture des eaux usées, l'occupation des sols (corrélation négative) et le prix 
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de l'eau (corrélation positive). Le 3ème facteur, avec 13%, est corrélé significativement avec les prix de l'eau 
(corrélation négative) et la consommation d'eau par habitant (corrélation positive). Le Prix de l'eau présente une 
forte opposition avec la consommation en eau par habitant. Sur la base des ordres de grandeur du facteur de 
coordonnées pour les variables dans l'analyse, le 1er facteur représente le captage d'eau. Le facteur 2 serait 
caractéristique de l’occupation des sols et le facteur 3 de la relation consommation d'eau / prix de l'eau. Les résultats de l'ACP 
et de l'analyse des clusters présentent des similitudes et des différences entre les 5 catégories de variables. Toutefois, 
l’ACP donne plus de détails sur les groupes de variables (facteurs), l'association des individus (secteurs) et les 
variables correspondantes. Par conséquent, les résultats de l'ACP peuvent être appliqués à la formulation de la 
stratégie des programmes prioritaires pour gérer le problème de l’eau dans des zones géographiques identifiées. Par 
ailleurs, l'analyse du cluster peut être utilisée comme un outil à l’amont pour enquêter sur la hiérarchie et les formes 
des groupes possibles de communes et les variables correspondantes. L’Analyse des facteurs a été utilisée à des fins 
de comparaison avec les résultats de l’ACP. Le nombre de facteurs importants résultant de l'ACP pour les cinq 
catégories de variables, ont été utilisés pour l'analyse factorielle. Cette dernière a été réalisée pour les catégories 
socio-économiques, pression de pollution, état de qualité de l'eau, impact et réponses des gestionnaires. Les 
saturations des variables socio-économiques montrent que le 1er facteur, avec 38,9% de la variance totale, représente 
le captage des eaux dans l'aquifère côtier. Le 2ème facteur, avec 18,5%, peut être étiqueté « occupation des sols ». Le 3ème 
facteur, 13,7%, montre que le prix de l'eau est un paramètre déterminant dans la consommation de l'eau par habitant. 
L'analyse factorielle révèle un nouvel indicateur important dans le captage des eaux, il s’agit de la consommation d’eau 
pour l’agriculture. Par contre, elle réduit le rôle de la variable tourisme.  

CONCLUSION 

Dans cette recherche, un nouveau modèle conceptuel a été élaboré en fonction de relations de cause à effet. Il met 
en évidence les éléments les plus importants et les techniques pour les caractériser, et indique que le développement 
de la gestion des ressources en eau doit tenir compte des aspects écologiques et de la protection des ressources 
disponibles. Les variables pertinentes ont été caractérisées et hiérarchisés en utilisant les RNA, les techniques 
d'évaluation des risques et l'opinion des experts. Les variables retenues ont été classées à l’aide des techniques 
d'analyse multivariée du cluster, l’ACP et l'analyse factorielle.  
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Résumé 

Cet article a pour objectif d’aider les concepteurs des modèles numériques des écoulements souterrains à réaliser le calage plus 
facilement en contraignant les caractéristiques physiques des aquifères à rester à l’intérieur de la fourchette d’erreur donnée par 
des approches probabilistes. 
Dans cette recherche, des méthodes telles que le krigeage, le cokrigeage et les réseaux de neurones artificiels ont été utilisés pour 
cartographier les transmissivités de l’aquifère à partir de paramètres facilement accessibles (débit spécifique et résistance 
transversale). 
La méthode est validée par la calibration du modèle numérique dont la réponse est la plus représentative du comportement de 
l’aquifère observé sur terrain. 

 
Mots clés : transmissivité, débit spécifique, résistance transversale, krigeage, cokrigeage, réseaux de 

neurones artificiels, modélisation numérique.. 
 

Use of geostatistical methods and neural networks to help simulate 
underground flows.groundwater flow. The case of the Ben Ahmed coastal 

aquifer (Algeria) 

 
Abstract  

The aim of this paper is to help designers of numerical groundwater flow models to perform calibration more easily by constraining 
the physical characteristics of aquifers to remain within the error range given by probabilistic approaches. 
In this research, methods such as kriging, cokriging and artificial neural networks were used to map aquifer transmissivities 
from readily available parameters (specific flow and transverse resistance). 
The method is validated by calibrating the numerical model whose response is most representative of the aquifer's behavior 
observed in the field. 

 
Key Words: transmissivity, specific flow, transverse resistance, kriging, cokriging, artificial neural 

networks, numerical modeling..   
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1. INTRODUCTION 
Les modèles numériques sont des moyens de plus en plus utilisés par les chercheurs et les gestionnaires aussi bien 
pour les études des conditions dynamiques des nappes que pour la gestion des ressources en eaux (Hill and 
Tiedeman 2007). Ils permettent, en effet, de mieux prendre en compte l’hétérogénéité des aquifères, de présenter 
avec cohérence leur comportement et donc d’aboutir à une stratégie de gestion de la ressource en eaux basée sur 
des critères économiques et techniques. 
En contrepartie, la qualité et la densité des mesures sont devenues l’objet d’une exigence accrue. Cette dernière se 
manifeste surtout au cours de la phase d’identification du système, lorsque l’on cherche à valider la forme du modèle 
et à adopter par tâtonnements successifs les paramètres structuraux optimaux. La méthode consiste à procéder par 
« essais et erreurs » jusqu'à obtenir un modèle qui donne la réponse la plus voisine possible du comportement 
observé pris comme référence. L’opération est fastidieuse et s’appuie parfois sur des raisonnements empiriques qui 
nécessitent de nombreux contrôles par recoupement. Dans cette étude de nouveaux résultats sont obtenus en 
associant à la démarche déterministe du modèle une approche probabiliste permettant de tester avec plus 
d’objectivité la conformité du modèle.  
 
2. MATERIELS ET METHODE   
Il s’agit d’estimer la transmissivité en n’importe quel point de l’espace, à partir de variables faciles à acquérir, et avec 
une précision optimale. L’hétérogénéité du milieu et la distribution chaotique des propriétés hydrodynamique de 
l’aquifère incitent à adopter une approche probabiliste (Figure 1).  

Base de données

Méthode de krigeage avec régression linéaire : T = f(Q/s) et T = f(RT)
Méthode de cokrigeage : T = f(Q/s, RT)
Méthode des RNA : T = f(Q/s, RT)

T Q/s RT

Estimation des T et des erreurs

Modèle Numérique
 

Figure 1. La méthodologie. 

Le système aquifère du bassin d’effondrement de Ben Ahmed, situé au Nord-Est de l’Algérie est constitué par des 
formations mio-plio-quaternaires représentées, de haut en bas, par une conche de limons et des sables formant une 
nappe superficielle, une couche semi-perméable et d’une épaisse couche de graviers et de graviers constituant le 
principal aquifère. L’hétérogénéité du milieu aquifère et la distribution chaotique des propriétés hydrodynamique 
de l’aquifère incitent à adopter une approche probabiliste.  L’idée est de faciliter le calage des modèles numériques 
en évitant les essais arbitraires, lors du calage, en contraignant la variation des perméabilités à rester à l’intérieur de 
la fourchette donnée par la méthode du krigeage. 
 
3 RESULTATS 
3.1- Application de la régression     
Des relations linéaires significatives entre la transmissvité d’une part et le débit spécifique et la résistance 
transversale d’autre part ont été obtenues dans le système aquifère d’Annaba.  
Les figures 2a-c montrent le positionnement des variables et le nombre de mesures ayant servi aux calculs. 
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Figure 2. Localisation des points de mesure. 

a) de T, b) de RT  et c) de Q/s dans la plaine  d’Annaba. 

Les traitements statistiques montrent un bon ajustement à une loi log normale allure unimodale.  
Avec un coefficient de corrélation, r, égal à 0.8, la variable LogT s’avère bien corrélée avec les variables LogRT  et 
LogQ/s (figure 3a-b). 
 
 

  
Figure 3 a-b. Régression et coefficient corrélation 

- La présence d’oscillations et d’effets de trou sur les sur les variogrammes des figures 4a, b, c traduit la présence 
de zones à fortes valeurs juxtaposées à des zones à faibles valeurs (Fosse Ben Ahmed où les variations de faciès 
sont fréquentes). 
- Les effets de pépite, surtout pour T, est dut à des erreurs de mesures, ou au pas d’échantillonnage trop lâche pour 
mettre en évidence une croissance rapide du variogramme correspondant à une microrégionalisation. 
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Figure 4a, b, c : Variogrammes  expérimentaux et théoriques. 

3.2- Krigeage associé à une régression linéaire  

La carte des transmissivité parait peu nuancée, avec des valeurs fluctuant entre 8.10-4 et 8.0 10-3 m2/s avec une 
anomalie à fortes valeurs au sud-ouest des Salines (Figure 5a).  
La précision de l’estimation est satisfaisante sur la plus grande partie de la plaine, avec des valeurs de E inférieures 
à 2.5 (Figure 5b). 
La méthode régressive offre un modèle cartographique riche avec une bonne précision de l’estimation. 
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Figure 5a-b. Carte d’égales valeurs de transmissivité (a) et du coefficient d’incertitude E (b). 

Application de la méthode régressive. 

3.3- Application du cokrigeage : 
L’estimation des transmissivités est réalisée sur des mailles carrées de tailles uniformes (500 m par 500 m). Les 
résultats de l’estimation, exprimés sous forme de représentations cartographiques permettent grâce à l’apport de 
variables supplémentaire, d’appréhender avec plus de réalisme la variabilité spatiale de la transmissivité. 
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Fig. 6a-b : Carte d’égales valeurs de transmissivité.   
Application de la méthode du cokrigeage. 

La carte en courbes isovaleurs établie (Fig. 6a), se révèle nettement plus différenciée que la précédente. Les valeurs 
de transmissivités plus élevées, s’échelonnent de 1.2 10-3 à 1.06 10-2 m2/s.  
La carte de répartition des erreurs (Fig. 6b) montre que, hormis le secteur nord-est de la plaine ainsi que les secteurs 
situés au Sud, partout ailleurs l'estimation du T a été faite avec rigueur. 
3.4- Krigeage associés aux réseaux de neurones artificiels  
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Figure 7a-b. : Carte d’égales valeurs de transmissivité. 

Application de la méthode des réseaux de neurones. 

Les plus fortes valeurs de transmissivité se situent le long de la vallée de la Seybouse et coïncident avec l’axe de la 
fosse de Ben-Ahmed (figure 7a). La représentation cartographique des variances de krigeage (figure 7b) montre que 
l’estimation de la transmissivité est d’autant plus précise que la densité des points de mesure est forte.  
3.5- Simulation numérique des écoulements souterrains  
Le code Modflow (Harbaugh AW, 2005) est utilisé en régime permanent sur l’état piézométrique relevé en avril 
2000 (Fig. 8). La carte de transmissivité déduite du calage du modèle numérique (Figure 9), présente une grande 
analogie avec la distribution générée par la méthode de krigeage associée aux réseaux neuronaux. 
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Figure 8. Comparaison entre piézométrie calculée et 
mesurée en régime permanent. 

Figure 9. Carte d’égales valeurs de 
transmissivité. Application du modèle. 

 
En se basant sur des considérations purement méthodologiques, on notera que la carte obtenue à partir des réseaux 
de neurones artificiels et à un degré moindre celle du cokrigeage, permettant d’associer plusieurs variables d’origine 
différente dans l’estimation, s’avèrent préférables à la régression. Les deux méthodes exploitent un minimum 
d’hypothèses et à l’inverse de la méthode régressive, insèrent directement les variabilités spatiales de toutes les 
variables. En plus, l’utilisation des résultats de ces deux approches (ANN et cokrigeage) permet de minimiser les 
écarts entre les réponses mesurées et les réponses simulées et donc d’éviter les simulations redondantes durant la 
phase du calage du modèle.   

Tableau 1. Statistiques des résultats obtenus par différentes méthodes. 

Méthodes 
 

Valeurs estimées Données de pompage 

Min. Max. Moy. E-T.1 C.V. Min. Max. Moy. E-T.2 C.V. 

Régression 
Cokrigeage 

ANN 
Modél. Num 

-3.089 
-2.913 
-2.870 
-2.780 

-2.066 
-1.975 
-1.906 
-1.912 

-2.451 
-2.326 
-2.312 
-2.298 

0.1960 
0.1668 
0.1655 
0.1567 

8 
7.1 
7.3 
7.2 

0.117 
0.102 
0.100 
0.111 

0.331 
0.363 
0.345 
0.334 

0.174 
0.202 
0.213 
0.209 

0.0433 
0.0521 
0.0512 
0.0544 

24.8 
25.2 
25.3 
25.5 

 
CONCLUSION 
Les résultats obtenus sous forme de cartes des moyennes des transmissivités et de leur variance ont servis de 
champs d’entrée lors du calage du modèle numérique des écoulements souterrains et pour éviter les simulations 
redondantes. En effet par cette approche, on cherche à minimiser l’écart entre la piézométrie calculée par le modèle 
et la piézométrie mesurée en contraignant les paramètres structuraux à rester dans les limites fixées par l’approche 
probabiliste. 
Les réseaux de neurones associés au krigeage et, à un degré moindre, le cokrigeage donnent les meilleurs résultats 
en fournissant des valeurs moyennes par maille les plus proches des résultats de la simulation numérique. Les deux 
méthodes exploitent un minimum d’hypothèses et à l’inverse de la méthode régressive, insèrent directement les 
variabilités spatiales de toutes les variables.   
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Résumé 
Le maraichage est l’une des activités agricoles du bassin arachidier, pratiqué en saison sèche après les récoltes. Cependant au cours des décennies 
70, 80, et 90, la région a subi des transformations environnementales qui ont fortement éprouvé cette activité. La longue sécheresse et la forte 
variabilité pluviométriques ont entrainé l’abaissement du niveau des nappes, l’assèchement des zones humides, l’extension des « tanns », 
l’envahissement des basses vallées par les eaux marines, le tarissement précoce des puits, et la disparition des ligneux au profit des herbes. Les 
nappes profondes captées entre 80 et 300m sont de mauvaise qualité physico-chimique et la mauvaise gouvernance des infrastructures 
hydrauliques contribue à la précarité de l’activité de maraichage. Cependant, le système de transfert d’eau du Notto Diosmone Palmarin 
(NDP) intervenu dans le cadre des réformes de l’hydraulique rural, consistant à transférer de l’eau des zones pourvues vers les zones à fortes 
contraintes hydrauliques semble redonner vie à cette activité. La disponibilité d’une eau en quantité et de meilleure qualité a entrainé une forte 
recomposition des activités économiques, particulièrement le maraichage qui avait disparu dans de nombreux villages. L’objectif de cet article 
est d’analyser l’impact du réseau de transfert d’eau du NDP dans le développement du maraichage sur l’axe Thiès-Fatick dans le centre-ouest 
du bassin arachidier. Pour ce faire, nous avons effectué des enquêtes socio-économiques et des entretiens avec les maraîchers, les gestionnaires du 
réseau, et les autorités locales. Les résultats des enquêtes réalisées dans la zone de desserte du système de transfert d’eau mettent en évidence une 
reprise du maraichage dans presque toute la zone et une diversification des spéculations cultivé mais également la capacité de résilience des 
populations du bassin arachidier. La bonne maitrise de l’eau et une meilleure gestion hydraulique ont permis à la population de développer 
une résilience socioéconomique. Toutefois, la cherté des branchements a poussé 46 % maraichers à développer des stratégies d’adaptations afin 
de réduire leurs vulnérabilités 

Mots clés : bassin arachidier, sécheresse, salinisation, transfert d’eau, maraichage, adaptation 

Agriculture and governance of water resources in a context of climate variability: what is the 
impact of the Notto-Diosmone-Palmarin (NDP) drinking water transfer system on the 

resilience of market gardening activities in the groundnut basin (Senegal)? 
Abstract  

Market gardening is one of the agricultural activities in the groundnut basin, practised in the dry season after harvests. However, during the 
70s, 80s and 90s, the region underwent environmental changes that severely affected this activity. Prolonged drought and highly variable 
rainfall led to a lowering of the water table, the drying up of wetlands, the spread of "tanns", the invasion of low-lying valleys by marine waters, 
the early drying up of wells, and the disappearance of woody plants in favour of grasses. The deep aquifers tapped between 80 and 300 metres 
below sea level are of poor physico-chemical quality, and poor governance of the water infrastructure contributes to the precarious nature of 
market gardening. However, the Notto Diosmone Palmarin (NDP) water transfer system, which was introduced as part of the rural water 
reforms and consists of transferring water from well-stocked areas to areas with severe water constraints, seems to be revitalising this activity. 
The availability of more and better quality water has led to a major shift in economic activities, particularly market gardening, which had 
disappeared from many villages. The aim of this article is to analyse the impact of the NDP water transfer network on the development of 
market gardening on the Thiès-Fatick axis in the central-western groundnut basin. To do this, we conducted socio-economic surveys and 
interviews with market gardeners, network managers and local authorities. The results of the surveys carried out in the area served by the water 
transfer system show a resumption of market gardening in almost the entire area and a diversification of the crops grown, but also the resilience 
of the people living in the groundnut basin. Good control over water and better water management have enabled the population to develop socio-
economic resilience. However, the high cost of connections has prompted 46% of market gardeners to develop coping strategies to reduce their 
vulnerability. 

Key Words: transmissivity, specific flow, transverse resistance, kriging, cokriging, artificial neural networks, numerical modeling..    
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INTRODUCTION 
La disponibilité de l’eau se pose de façon cruciale dans le Sahel qui a été fortement éprouvé par la longue période 
de sécheresse des années 70-80. Dans la plupart des pays d’Afrique subsahariens, en particulier au Sénégal, la 
disponibilité de l’eau fait face à de nombreux problèmes relatifs au changement climatique et aux difficultés de 
financement du secteur (ALBERGEL, 2008). Cette situation est beaucoup plus manifeste dans les zones rurales où 
la forte utilisation des ressources en eau a fini par aggraver la vulnérabilité hydraulique des communautés. Or dans 
ces zones l’eau reste le principal levier de l’économie rurale car étant au cœur du système de production. Le déficit 
d’accès à l’eau dans ces milieux rend difficile la pratique des activités agricoles (ABADIE, 2012). Ainsi, cette 
situation met les ménages dans une spirale de précarité ce qui les enfonce dans une profonde pauvreté (DIENG, 
2017). L’agriculture est l’activité humaine la plus prépondérante des variations climatiques (IPAR, 2014). Dans le 
bassin arachidier, où elle est essentiellement pluviale, elle occupe l’essentielle de la population active et constitue la principale 
source de revenu des ménages (ANSD, 2015). Cependant, la longue période de sécheresse des années 70-80, a entrainé une 
réduction de la pluviométrie de l’ordre de 30 % dans l’estuaire du Sine-Saloum et 15 % dans le haut bassin entre 1970 
et 2000 (ANACIM, 2016). Il s’en est suivi de fortes modifications environnementales qui représentent une 
contrainte supplémentaire pour un système de production en équilibre déjà précaire avec la variabilité climatique 
actuelle, surtout face au défi majeur pour le secteur agricole que représente la croissance démographique (IPAR, 
2014). Cette situation a fortement affecté les ressources en eau de surface et les nappes souterraines de la région, provoquant 
l’assèchement des zones humides et l’envahissement des basses vallées par les eaux salées de la mer. A ces facteurs s’ajoute 
la mauvaise qualité des nappes profondes et les difficultés d’exhaure du fait de la forte profondeur entre 80 et 300m, car une 
partie de la région se trouve du point de vue hydrogéologique dans la bande salée (DGPRE, 2014). Ces problèmes 
hydrauliques ont fortement affecté les rendements agricoles et la qualité des terres arables avec l’extension des « tanns » qui 
sont des sols sulfatés acides (FAYE S. , 2017). Cette situation hydraulique de plus en plus compliqué a poussé l’état du 
Sénégal à s’engager dans une réforme de l’hydraulique avec un changeant de paradigme dans la gestion de l’hydraulique 
rural. Ce changement d’approche apporte une innovation avec la mise en place d’un système de transfert d’eau des zones 
pourvues en eau vers des zones pauvres en eau. Ainsi, l’Association des Usagers des Forages Ruraux-motorisés (ASUFOR) 
qui assurait la gestion de l’eau est remplacée par l’Office des Forages Ruraux (OFOR), avec une implication directe de l’Etat 
dans la gestion. C’est dans ce contexte que le Notto-Ndiosmone-Palmarin qui est le premier système de transfert a vu le 
jour pour transporter de l’eau à partir d’une batterie de forages de la zone de Tassette (région de Thiès) vers jusqu’au îles du 
Saloum (OFOR, 2019). Cette réforme de l’hydraulique rurale, consistant à transférer de l’eau des zones pourvues 
vers les zones à fortes contraintes hydrauliques intervient pour répondre à la problématique de l’accès à l’eau 
productives mais également aider le secteur agricole à mieux s’adapter face aux défis du changement climatique. 
Ainsi, des investigations sont nécessaires pour déterminer les réels impacts de ce système de transfert sur la relance 
des activités maraichères et sur l’amélioration des conditions de vie des communautés rurales. 
1. Présentation de la zone d’étude 
Le bassin arachidier est une zone agroécologique d’importance capitale dans l’économie du Sénégal. Il couvre 
environ ¼ de la superficie du Sénégal, regroupe 60 % de sa population rurale et fournit plus 65 % de sa production 
agricole (CSE, 2016). Il s’étend sur environ 200 km du nord au sud et 350 km d’Ouest en Est. Comme son nom 
l’indique, le bassin arachidier est une zone où la culture arachidière était pratiquée de façon traditionnelle et couvre 
une superficie totale de 51 315 km² (ANAT, 2020). Notre zone d’étude couvre la partie la plus occidentale de ce 

bassin, notamment la façade côtière allant de Thiès jusqu’aux îles du Saloum (Carte 1). C’est une zone fortement 
peuplée ou l’activité principale reste l’agriculture, à côté du maraîchage te de l’élevage. C’est une région à 
topographie relativement basse excepté le plateau de Thiès où les altitudes peuvent atteindre 110m (DGPRE, 2014). 
Les sols sont dominés par les sols ferrugineux tropicaux peu ou non lessivés communément appelé sols Dior et les 
sols hydromorphes et les « Tanns » qui sont des sols sulfatés acides (SADIO, 2011). Le réseau hydrographique qui 
n’existe qu’en intermittence pendant la saison des pluies dans la zone continentale est marquée en aval par un 
estuaire inverse hypersalé. Le paysage du delta est dominé une mangrove qui occupe tout le delta du Saloum. Son 
climat est de type sahélien au Nord et sahélo-soudanien au sud avec des précipitations dont la pluviosité et la 
régularité s’accentuent suivant un gradient qui va du nord vers le sud (BODIAN, 2014).  
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Carte 1 : Localisation de la zone d’étude et du bassin arachidier 

 
Source : ANAT, 2022 

La zone de transfert se caractérisée par un climat de type sahélien au Nord et sahélo-soudanien au sud avec des 
précipitations dont la pluviosité et la régularité s’accentuent suivant un gradient qui va du nord vers le sud. Les 
moyennes pluviométriques annuelles enregistrées ces dix dernières années varient de 400 à 600 mm/an (ANACIM, 
2016). La population est marquée par forte croissance démographique avec un taux d’accroissement naturel qui est 
de 2,40% en 2020. Cette population est très diversifiée et majoritairement dominée par des serrées et estimée à plus 
de 300 000 habitants dont les principales activités sont l’agriculture, la pêche, l’élevage et le tourisme (ANSD, 2015). 
Cette zone possède des ressources pédologiques qui sont essentiellement composées par des sols Diors, ferrugineux 
tropicaux et de Tanns (FAYE S. , 2017). La végétation de la zone est constituée par des savanes arbustives, arborés 
au nord dominées par le deutérium senegalensis et l’Adansonia digitata (baobabs) et des écosystèmes de mangroves 
au sud (au niveau des zones insulaires). 
2. MATÉRIELS ET MÉTHODES 
2.1. Typologies des données, périodes ou échelles et sources 
Pour étudier l’impact de la gouvernance de l’hydraulique rurale dans la revitalisation des activités socio-
économiques du bassin arachidier, différents types de données sont utilisées : les données climatiques, 
piézométriques, démographiques, hydrauliques, socio-économiques (enquêtes) et des mesures de la qualité de l’eau 
au niveau des puits. 

Tableau 1 :  Présentation des données utilisées pour l’étude 
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2.2. Méthode  
2.2.1. Les données climatiques  
Nous avons utilisé les données de la pluviométrie mensuelle de 1960 à 2019 de deux stations climatiques (Fatick et 
Thiès) et de trois postes pluviométriques (Mbour, Foundiougne et Toubakouta). Le choix de ces stations s’explique 
par la qualité des données, la longueur des chroniques et leurs positionnements par rapport à notre zone d’étude. 
Ainsi, pour déterminer les tendances pluviométriques de la région nous avons calculé les écarts par rapport à la 
moyenne, les indices standardisés de précipitations pour chacune de ces stations et postes pluviométriques. 
L’analyse des séries chronologiques longues s’explique par un besoin de remonter le plus longtemps possible dans 
le temps pour prendre en considération la période humide d’avant 1970, la période de sécheresse et la période 
actuelle. 
2.2.2. Les données hydrauliques 
Ces données sont collectées auprès de l’Office des Forages Ruraux (OFOR), de la Société d’Exploitation des 
Ouvrages Hydrauliques (SEOH) et concernent la production en eau, le linéaire de réseau de transfert 
d’approvisionnement en eau potable du Notto-Diosmone-Palmarin (NDP), le nombre de branchement privés 
(domiciles), le nombre de bornes fontaines, le nombre d’abonnés maraichers et commerciaux (boulangers, stations-
services, hôtels, restaurants), les abreuvoirs, les systèmes de tarification de l’eau, et le prix d’un abonnement. En 
plus de ces données nous avons collecté auprès de la Direction de la Gestion et de la Planification des Ressources 
en Eau (DGPRE) les données des forages situés dans la zone de transfert en ce qui concerne les nappes captées, la 
profondeur ainsi que la qualité de l’eau.  
2.2.3. Les données socio-économiques 
Ces données ont été obtenues à partir d’enquêtes ménages auprès des populations de la zone, d’entretiens avec les 
structures de gestion de l’eau à savoir les Associations des Usagers des Forages Ruraux (ASUFOR), la Société 
d’exploitation des Ouvrages Hydrauliques (SEOH), l’Office des Forages Ruraux (OFOR), les personnes ressources 
(les maires et conseillers municipaux, les chefs de villages, les agents de développement) et des focus groupes auprès 
des (groupement et associations de femme transformatrices, des associations d’éleveurs etc.).  
Dans le but faire une meilleure homogénéisation de nos enquêtes de terrain, la méthode spatiale non probabiliste 
a été choisie comme méthode d’échantillonnage. L’échantillonnage non probabiliste est utilisé lorsqu’il n’est pas 
possible de constituer une liste exhaustive de toutes les unités de sondage. Il existe plusieurs techniques 
d’échantillonnage non probabilistes. Celle adoptée est l’échantillonnage par « boule de neige » ou échantillonnage 
par réseau. Cette méthode consiste à choisir des individus au sein de la population cible puis à d’interroger chacun 
des individus ayant été sélectionnés. La taille de l’échantillon s’élève à 550 ménages dont 200 acteurs agricoles, 50 
commerciaux et 300 ménages répartis dans 10 communes (Tableau 1). Nous avons établi une proportionnalité pour 
déterminer le nombre de ménage à interroger dans chaque village. Les enquêtes sont réalisées à l’aide d’un 
questionnaire ménage en utilisant l’outil Kobocollecte sur un pas de temps de 1 ménage sur 3. En effet, l’outil 
Kobocollecte reste un moyen très performant et efficace pour effectuer des enquêtes socio-économiques et pour 
collecter de données sur le terrain. Il offre des fonctionnalités de saisies numériques avec possibilités de se connecter 
à un serveur accessible depuis partout grâce à l’accès à une connexion internet. Ce logiciel permet d’enregistrer les 
coordonnées géographiques des sites enquêtés avec une possibilité d’exportation des données d’enquêtes sous 
plusieurs formats dont Excel, exploitables directement avec les logiciels de cartographie et de traitement des 
données. Le choix des communes s’est effectué en tenant compte de leur situation en fonction du réseau de 
transfert du Notto-Diosmone-Palmarin (NDP) soit en début de réseau, au centre ou en bout de réseau. 

Tableau 2 : Echantillonnage des communes sélectionnées et des ménages à enquêter 

 
Source : Travaux d’enquêtes de terrain M. M. Nguirane, Mars 2022 
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Le but de ces enquêtes ménages est d’appréhender le point de vue de la population sur la gestion de l’hydraulique 
rurale, sur leur accès à l’eau et sur la qualité de l’eau. Cela permet de mesurer en partie l’efficacité de la politique 
hydraulique du monde rurale face aux chocs climatiques, et d’apprécier les limites de gouvernance axées sur le 
Partenariat Public Privé (PPP). Ces enquêtes permettront également d’identifier les opportunités offertes par le 
système de transfert d’eau potable du Notto-Diosmone-Palmarin (NDP) dans la relance des activités et les stratégies 
de résiliences adoptées par les ménages pour réduire leurs vulnérabilités. Pour les entretiens semi-structurés et les 
Focus groupes nous nous sommes entretenus avec les associations et groupements d’agriculteurs, d’éleveurs, les 
Groupements d’Intérêts Economiques (GIE), les organisations de femmes transformatrices, les acteurs et 
Opérateurs Economiques (boulanger, infrastructures hôteliers, gérants stations de service, entrepreneurs, unités de 
vente des eaux en sachets etc.). Nous avons également questionné les responsables de l’OFOR qui signe les contrats 
d’affermages, ainsi que la Société d’Exploitation des Ouvrages Hydrauliques (SEOH) qui gère le réseau d’eau 
potable, de la brigade des forages de Fatick, les comités de gestion ou Associations des Usagers des Forages Ruraux 
(ASUFOR) de Moundé et de Djirnda. 
2.2.4. Les données sur la qualité de l’eau 
Nous avons effectué des mesures in-situ sur un échantillon de quarante-cinq (45) puits qui captent des systèmes 
d’aquifères superficielles et les lentilles d’eau douce qui sont des nappes fragiles et reposant sur un équilibre 
dynamique eau douce/eau salée. Les paramètres mesurés sont le Potentiel d’Hydrogène (pH), la Conductivité 
électrique (CE) en micro siemens, la Salinité (S) en g/litre et le Total Dissout de Solide (TDS). Les mesures de 
paramètres physiques ont été effectué par le multi-paramètre Consort C6010. L’appareil a été calibré au laboratoire 
avec quelques tests de vérifications avant d’aller sur le terrain pour s’assurer de la qualité des mesures. Après chaque 
point de mesure (puits), l’appareil est proprement rincé avec de l’eau distillée avant de mesurer à nouveau un autre 
puits. 
3. RESULTATS 
3.1. Une forte irrégularité pluviométrique  
L’analyse des écarts par rapport à la moyenne de 1960 à 2019 au niveau de toutes les stations étudiées permet de 
distinguer trois périodes distincts : une période humide excédentaire de 1960 à 1969, une longue période déficitaire 
allant globalement de 1970 à 2008 où on ne rencontre que quelques années excédentaires et une période de reprise 
pluviométrique de 2009 à 2019 (ANACIM, 2016) (Figure 1). Les moyennes pluviométriques annuelles des stations 
qui couvre notre zone d’étude à savoir Fatick, Mbour et Thiès qui étaient respectivement de 711,54mm, 757,07mm 
et 617,30mm entre 1960 et 1969 sont tombées à 527,51mm, 485,3mm et 441,83mm entre 1970 et 2008 pour 
atteindre 685,47mm, 705,72 mm et 485,93mm pour la période 2009 2018. Les déficits le plus importants de la série 
sont enregistrés durant la période de 1969 à 2008 avec -65,18mm observé au niveau de la station de Mbour en 1972 
(BODIAN, 2014). On note une certaine reprise pluviométrique depuis 2009 mais avec des totaux pluviométriques 
encore loin de la période humide 1960-1969. Toutefois la série est encore courte pour confirmer une reprise 
pluviométrique effective au niveau des stations étudiées (FAYE, 2022). 

Figure 1 : Evolution des écarts à la moyenne de la pluviométrie des stations de Thiès, Mbour, Fatick et 
Toubakouta 

 
Source : ANACIM, 2019 
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L’analyse spatiale de la pluviométrie montre un gradient pluviométrique Est-Ouest, plus on se rapproche du littorale 
c’est-à-dire des stations de Fatick Toubakouta et Mbour, plus les précipitations augmentent (ANACIM, 2016). 
L'analyse spatio-temporelle des données pluviométriques annuelles montre que non seulement les quantités de 
pluies varient d'une année à l'autre, mais aussi une tendance à la baisse qui s’était dessinée depuis le début des années 
1970 au niveau de Fatick et même comme un peu partout ailleurs dans le pays (Malou, 2004). Cette situation est 
suivie par une période de retour assez timide de la pluviométrie enregistré dans de nombreuses stations de la zone 
au début des années 2000. De façon globale, la pluviométrie observée dans le bassin arachidier reste déficitaire 
comme c’est le cas dans tout le Sahel. Cela se manifeste par une régression pluviométrique observée avant 1970 et 
marquée par une variabilité interannuelle et des déficits. Ces déficits pluviométriques sont estimés à plus de 30 % 
dans l’estuaire du Sine-Saloum et 15% dans le haut bassin (DGPRE, 2014). La distribution spatiale de la 
pluviométrie montre une diminution des hauteurs de pluies allant du sud vers le nord durant les années 1990.  
À l'échelle de la région, la distribution spatiale des précipitations montre une augmentation des pluies suivant un 
gradient nord-sud et est-ouest (Faye, 2016). Cette situation entraine un déficit de recharge des nappes et par 
conséquence un problème d’accès à l’eau pour l’irrigation vu que la zone ne dispose pas d’eau douce en surface. La 
seule possibilité pour les maraichers reste les eaux souterraines pour disposer de l’eau douce pour effectuer leurs 
activités. Ainsi, cette situation entraine une élévation du biseau salée. La péjoration climatique des dernières 
décennies a fini par entrainer une raréfaction des eaux douces en surface (DACOSTA, 2012). Le réseau 
hydrographique de cette zone est de ce fait complexe et impossible à appréhender de façon globale, excepté dans 
les petits sous-bassins-versants. Le Sine et le Saloum ont des écoulements temporaires et dans leur cours aval, l'eau 
y est très salée (Mendy, 2012).  
3.2. Une baisse drastique des nappes et mauvaise gestion de l’eau 
Les irrégularités pluviométriques ont fini par entrainé une raréfaction des eaux pluviales favorisant une faiblesse 
des infiltrations autrement dit les nappes ne sont pas recharger correctement. Cette a entrainé à son tour une baisse 
drastique du niveau statique des forages et des puits. Cela a également provoqué une rapide élévation du biseau 
salée et aggrave les problèmes d’accès en eau potable dans la zone.  

Figure 2 : Suivi des variations pluviométriques et des Niveaux Statiques (NS) de la nappe du 
Continental Terminal (CT) 

 
Source : DGPRE & ANACIM, 2022 

L’évolution du niveau piézométrique (NS) montre une baisse considérable du niveau des nappes en relation avec 
les déficits pluviométriques qui ont marqué la zone de 1970 à 2008. Cette baisse est plus sensible au niveau du 
continental terminal qui est la plus accessible pour la population ainsi qu’au niveau du paléocène et de l’éocène. Il 
n’existe pas d’observation antérieure à la sècheresse pour les 13 piézomètres dont nous disposons excepte l’éocène 
qui commence en 1980 jusqu’à 2019. La relation entre l’évolution pluviométrique et les niveaux statiques des nappes 
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phréatiques montre que la nappe du Continental Terminal (CT) a subi considérablement l’influence des 
précipitations annuelles depuis quelques. En 1980, pendant la période de sécheresse, on note un NS de - 29,58m 
pour une pluviométrie de 409,1mm ; en 1989, le NS est inférieur (-32,74 m) malgré une pluviométrie plus 
importante (609,9mm). Cette situation traduit le phénomène de rabattement de la nappe qui ne se recharge pas 
convenablement à cause des irrégularités pluviométriques et/ou de l’intervention anthropique. Depuis 2000, malgré 
un retour de la pluviométrie, le niveau des nappes continue à baisser (Figure 1). De façon générale, à Fatick 
l’évolution de Niveau Statique (NS) des piézomètres qui se trouvent tout sur le continental terminal présente de 
nombreuses caractéristiques d’un piézomètre a un autre mais reste toujours dépendante par rapport à l’évolution 
de la pluviométrie. Par exemple à Keur Mamour le NS qui était de -34,9m en 1976 avec un cumul pluviométrique 
annuel de 472,4mm et en 2002 le NS est passé à -35,42 alors que la pluviométrie avait subi une longue période 
sécheresse et se retrouve à 585,9mm. Pour ce qui est de du piézomètre de Ndiagne nous notons la même chose en 
1974 le NS se trouvait à -23,98m et le cumul pluviométrique annuel de 548,5mm, de 74 à 76 la baisse pluviométrique 
a entrainé une baisse du ns qui est passe à -28,52m. Depuis 2002 nous notons une légère amélioration du NS 
accompagne par une de retour de la pluviométrie dans la zone. A Fatick l’évolution du NS en rapport avec la 
pluviométrie montre une tendance identique à celle de la région de Thiès. En 1976 le NS est passé de -15,12m a -
15,58m en 2002 alors que la pluviométrie est passée 672,6mm a 462,7mm. 
29,58m pour une pluviométrie de 409,1mm ; en 1989, le NS est inférieur (-32,74 m) malgré une pluviométrie plus 
importante (609,9mm). Cette situation traduit le phénomène de rabattement continue de la nappe qui ne se recharge 
pas convenablement à cause des irrégularités pluviométriques et/ou de l’intervention anthropique. Depuis 2000, 
malgré un retour de la pluviométrie, le niveau des nappes continue à baisser à de la surexploitation des eaux 
souterraine seules alternatives pour l’alimentation en eau potable. 

 
Photo 1 : Raréfaction des eaux des nappes superficielles et abandons des puits à Diosmone (a), Loul 

Séssene (b), et Fissel (C)  
(Source : cliché de M.M. Nguirane, enquête de terrain, 2022) 

Cette situation se traduit par des problèmes d’accès à l’eau potable aigu vu la quasi-absence des eaux de surface 
dans la zone. Toutefois 21% acteurs agricoles interrogés abandonnent les activités maraichères à cause de la non-
disponibilité de l’eau.  Ainsi, ces acteurs se convertissent vers des activités comme le commerce ou opte pour la 
migration à la recherche de meilleures conditions de vies dans les espaces urbains. 
La surexploitation des ressources en eau souterraine (puits, forages etc.) entraine une rapide élévation du biseau 
salée, se traduisant par une dégradation de la qualité de l’eau et l’abandon précoce des puits par les ménages 
(DIENG NDAO, 2017). Cette situation aggrave la vulnérabilité des acteurs agricoles surtout les maraichers qui 
sont confronté à de nombreuses difficultés avec la forte variabilité pluviométrique. La non disponibilité de l’eau 
dans la zone avait poussé la plupart des jeunes qui s’activaient dans l’agriculture pluviale et le maraichage à se 
reconvertir par le biais de l’exode rural (IRD-IPAR, 2017). 
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3.3. Le transfert d’eau comme alternative pour améliorer l’accès à l’eau et booster les activités 
agricoles 
L’accès à l’eau potable au niveau local est aujourd’hui une question plus que jamais préoccupante vu les irrégularités 
des précipitations, les cycles répétitifs de sécheresses et les difficultés liées à la gestion de l’eau. Ainsi, malgré tous 
ces efforts consentis par les pouvoirs publics, la gestion de l’eau demeure toujours problématique dans la zone avec 
une gestion informelle du sous-secteur, des déficits en termes d’entretiens et de maintenances des ouvrages, des 
difficultés d’accès à l’eau potable (taux d’accès très faible, pannes récurrentes, mauvaise qualité de l’eau, difficulté 
énormes de pratiquer les cultures de de contre saison etc.), le manque de professionnalisme, les malversations 
financières découlant de la mauvaise gestion des ASUFOR (OFOR, 2016). Face aux revendications du monde rural, 
le gouvernement sénégalais a senti la nécessité de réformer le sous-secteur de l’hydraulique rural. C’est dans ce sens 
que l’Office des Forages Ruraux (OFOR) est créé en 2014 pour remplacer la Direction de l’Entretien et de la 
Maintenance (DEM), renforcer la couverture d’accès à l’eau potable et contourner les problèmes liés aux 
dysfonctionnements et à la modernisation des forages (dont plus de 50 % ont plus de 20 ans). Le rythme de 
dégradation des ouvrages hydrauliques traduit la baisse considérable des services d’approvisionnement en eau. Le 
taux d’accès à l’eau potable ne cesse de chuter, obligeant les populations à utiliser des sources traditionnelles puits, 
céanes, etc. À cela s’ajoutent le manque de planification des ASUFOR, un deficit financier, la récurrence des risques 
sanitaires d’origines hydriques (fluoroses osseuses, fluoroses dentaires, diarrhées et maladies gastro-entérites) et une 
gestion communautaire qui ne cesse de montrer ses limites face à une explosion des besoins en eau dans le bassin 
arachidier. Face à cette situation, une nouvelle réforme a été initiée pour déléguer les activités de maintenance et de 
production aux opérateurs privés. Ainsi, l’Office des Forages Ruraux (OFOR) a vu le jour en 2014 pour remplacer 
la Direction de l’Entretien et de la Maintenance (DEM). Ainsi, la gestion et la réhabilitation des infrastructures 
hydrauliques en milieu rural ont été retirées des fonctions dévolues à la DEM au profit de l’OFOR. Dans la logique 
de cette nouvelle réforme la construction des forages n’apparaît plus comme une solution durable pour régler les 
problèmes d’accès à l’eau potable dans la zone. Ainsi, l’OFOR cherche à révolutionner le sous-secteur de 
l’hydraulique rurale par la mise en place des partenariats public privée (PPP). L’OFOR est chargé de la gestion du 
patrimoine, du renouvellement et de l’extension des infrastructures, du contrôle et du suivi de la qualité de 
l’exploitation. De ce fait il signe des contrats d’affermages avec les délégations des services publics (DSP) qui 
assurent l’exploitation, la maintenance et le recouvrement. C’est dans ce sens que la SEOH a signé avec l’OFOR 
un contrat d’affermage pour une durée de 10 ans. C’est dans ce sens que le système de transfert du Notto-
Diosmone- Palmarin (NDP) a vu le jour. Ce réseau de transfert vient en appoint pour renforcer le niveau d’accès 
tout en améliorant la qualité de l’eau dans les iles du Saloum sur une distance de 800km. 

Carte 3 : Réseau d’adduction d’eau potable du système de transfert dans la zone du NDP 

 
Source : SEOH, 2022 
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L’arrivée de l’OFOR marque une innovation majeure dans la gestion de l’hydraulique rurale. Elle se démarque de 
la logique de construction des forages qui n’est plus une solution durable face aux problèmes d’approvisionnement 
en eau du milieu rural. Dans ce sens, la priorité est alors accordée à la mise en place de systèmes de transfert d’eau 
pour assurer la fourniture en eau potable dans les zones les plus vulnérables. Ainsi, l’OFOR signe des contrats 
d’affermage avec le secteur privé sous forme de Partenariat Public-Privé (PPP) pour une gestion durable des 
ressources en eau. Ces privés ou Délégataires de Services Publics (DSP) sont chargés de la gestion du patrimoine, 
de la maintenance, de la gestion et de la distribution de l’eau dans les périmètres qui leurs sont affermés.  
3.4. Un meilleur accès à l’eau pour booster les activités agricoles 
Dans la zone Notto-Ndiosmone-Palmarin (NDP), le prix de l’eau se présente comme suite : l’eau destinée à la 
consommation (abonnés domestiques) est facturée à 275 FCFA/m3 ; de 300 FCFA/ m3 pour les usagers des bornes 
fontaines ; pour ce qui concerne les abonnés commerciaux le prix du mètre cube (m3) est estimé à 400 FCFA et de 
200 FCFA pour les abonnements destinés aux usages maraichers et les abreuvoirs 

Tableau 1 : Typologie des abonnements et des tarifications au sein du NDP 

Types d'abonnés Franc/m3 

AD (Abonné Domestique) 275 

BF (Borne Fontaine) 300 

AC (Abonné Commercial 400 

AM (Abonné Maraicher) 200 

AB (Abreuvoir) 200 

Source : SEOH, 2022 
L’accessibilité financier pour les abonnées maraichers, abreuvoirs et aux domestiques répond à un double enjeu à 
savoir améliorer l’accès à l’eau potable dans ces zones rurales longtemps délaissées par les politiques publics, et 
fixer les populations en leurs donnant l’opportunité de disposer de l’eau potable pour développer les activités 
agricoles souvent perturbées par le réchauffement climatique. La disponibilité de l’eau douce offre au ménage la 
possibilité d’améliorer et de varier leurs sources de revenus pour relever le défi de la vulnérabilité socio-économique 
du monde rural. En effet les milieux ruraux sénégalais sont longtemps réputés être des zones où on observe les 
plus faibles revenues et qui sont tirés exclusivement à partir de l’agriculture et de l’élevage (secteur primaire). Mais 
avec l’avènement du système de transfert du NDP l’accès à l’eau potable ouvre les portes à de nouvelles activités 
impraticable autrefois (maraichages, aquaculture, élevage, services etc.). Ainsi, nos données d’enquêtes révèlent que 
près de 74% des maraîchers ont recommencé leurs activités de maraichage grâce au réseau de transfert d’eau potable 
du NDP. En effet, nous pouvons retentir que 68% utilisent exclusivement l’eau du réseau NDP, 23% font des 
usages mixtes c’est-à-dire (eau du réseau NDP et eaux de puits) et les 9% utilisent les eaux de puits uniquement. 

Tableau 3 : Sources d’approvisionnement en eau potable des maraîchers 

 
Source : Enquêtes de terrain M.M. Nguirane, 2022 

L’accessibilité de l’eau potable ouvre des possibilités aux agrobusiness à relancer leurs activités maraichères dans la 
zone. Le coût de l’eau varie en fonction de l’usage prévu. Avant la mise en place du réseau NDP, les eaux 
souterraines constituaient l’unique source d’approvisionnement des maraîchers via des forages et puits qui sont 
parfois profonds et souvent avec une eau de mauvaise qualité dans de nombreux endroits. Par ailleurs, malgré le 
système en place, nous remarquons que les producteurs à faibles revenus ont souvent des usages mixtes avec l’eau 
du réseau et les eaux de puits pour éviter des factures trop élevées. Ces usages mixtes existent dans des localités où 
la qualité des eaux de puits n’a pas encore atteint un niveau de dégradation élevé et dépassent la moyenne des 
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normes de l’OMS (1,5mg/l).  Les superficies des jardins (parcelles) maraîchers varient entre un minimum de 30 m2 
(0,003 ha) et un maximum de 20.000 m2 (2 ha). La moyenne des parcelles maraîchères est estimée à 2.445 m2, soit 
0,2445 ha. En outre, le coût de l’eau varie en fonction de l’usage prévu. Avant la mise en place du réseau NDP, les 
eaux souterraines constituaient l’unique source d’approvisionnement des maraîchers via des forages et puits qui 
sont parfois profonds et souvent avec une eau de mauvaise qualité dans de nombreux endroits. Malgré la mise en 
place du système de transfert d’eau potable, nous remarquons que les producteurs à faibles revenus ont souvent 
des usages mixtes avec l’eau du réseau et les eaux de puits pour éviter des factures trop élevées.  Ces usages mixtes 
existent dans des localités où la qualité des eaux de puits n’a pas encore atteint un niveau de dégradation élevé 
(1,5mg/l). Par ailleurs, 65 % des maraîchers enquêtés estiment que le coût de l’eau et des branchements reste 
toujours cher malgré le nouveau système de transfert mis en place et les services proposés. 
3.5. Les variétés cultivées et les revenus tirés de la vente des récoltes 
L’oignon est principale spéculation pratiquée par les abonnés maraîchers. Il représente 70% des spéculations 
cultivées. Viennent ensuite le piment (26%), la tomate (22%), le citron (19%), la salade (11%), la mangue (11%) et 
les autres (papaye, bissap, aubergine amer, aubergine douce, manioc, choux et mandarine). 

 
Figure 5 : Principales spéculations pratiquées par les maraichers (Source : enquête de terrain, 2022) 

 
A noter que le cycle végétatif de la culture de l’oignon varie de 4 à 6 mois suivant les variétés. Celui du piment varie 
entre 2 à 3 mois alors que le cycle végétatif complet de la tomate se situe dans l’intervalle entre 4 à 7 mois. Les 
spéculations les plus cultivées par les maraîchers sont dans un intervalle de cycle végétatif compris entre 2 et 7 mois 
pour la récolte. Près de trois quart (3/4) des maraîchers font en même temps la vente et l’auto consommation de 
la production. Ceux qui ne font que la vente représente 15% des maraîchers contre 11% à qui la première 
destination des récoltes est d’abord d’assurer la couverture des besoins alimentaires du ménage.  
3.6. Les revenus tirés de la vente des produits agricoles 
L’essentiel du revenu agricole moyen par exploitation estimé à 165 000 FCFA par période récolte. La 
commercialisation des légumes (tomates, choux, oignons, aubergine etc.) reste la principale source de revenu 
agricole. Ces légumes fournissent plus 75% des revenus issus de la production maraichère. Pour les ménages 
agricoles dehors de la fonction première qui est d’assurer la sécurité alimentaire, ces productions jouent tend de 
plus en plus le rôle d’une culture de rente pour améliorer leurs conditions de vies. L’essentiel du revenu agricole 
moyen par exploitation estimé à 165 000 FCFA par période récolte. La commercialisation des légumes (tomates, 
choux, oignons, aubergine etc.) reste la principale source de revenu agricole. Ces légumes fournissent plus 75% des 
revenus issus de la production maraichère. Pour les ménages agricoles dehors de la fonction première qui est 
d’assurer la sécurité alimentaire, ces productions jouent tend de plus en plus le rôle d’une culture de rente pour 
améliorer leurs conditions de vies.  
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Figure 5 : Comparaison des revenus tirés de la vente des récoltes entre maraichers non raccordés et ceux qui sont 
raccordés au réseau du système de transfert de transfert 

 
Source : Enquête de terrain, M.M. Nguirane 2022 

Les plus faibles revenus sont souvent notés chez les ménages agricoles dont les récoltes sont d’abord destinées à 
l’autoconsommation. Les maraîchers qui sont raccordés au réseau et qui disposent de puits présentent le plus 
souvent des revenus plus importants. Les producteurs qui utilisent uniquement l’eau du système de transfert font 
face à la chereté des factures et des coupures s’ils sont en bout du réseau. 
3.7. Stratégie de résiliences des maraichers 
Le milieu rural sénégalais fait face aux impacts du changement climatique, la dégradation des écosystèmes, et des 
ressources naturelles. Cet état de fait freine toute action menée pour réduire les effets du changement climatique 
sur des sociétés déjà fragilisées. Face à la cherté des branchements certains maraichers mettent en place des 
stratégies d’adaptions. 13% des maraichages enquêtées utilisent les puits pour avoir accès à l’eau pour leurs activités 
maraichères. La récupération des eaux pluviales à travers des fosses creusées par les maraichers pour recueillir les 
eaux de ruissellement. Cette stratégie est utilisée par certains maraichers qui n’ont pas la possibilité d’acheter une 
moto pompe pour équiper leurs puits. Ainsi, face aux déficits en eau pour couvrir leurs besoins ils mettent en place 
ces fosses quelques mois avant la l’arrivée de l’hivernage. Ces eaux recueillies durant la saison des pluies vont être 
utilisées pour arroger les champs entre deux et trois mois après l’hivernage. Selon les maraichers la forte évaporation 
et les infiltrations limitent les quantités de stockages des eaux de ruillement durant la période hivernale. 

 
Figure 4 : Stratégies d’adaptation des maraichers pour pallier au déficits d’accès à l’eau dans le bassin arachidier 

(Source : Enquêtes ménages, Mars 2022 ; M.M. Nguirane) 
 
Grâce aux transferts monétaires la mobilité spatiale des populations de longue durée et de distance ou temporaire 
(Saint-Louis, Thiès Dakar, Mbour, etc.) et constitue une stratégie de survie et de diversification des revenus pour 
la population locale. Toutefois les changements climatiques ne sont pas à la base de toutes les difficultés rencontrées 
dans les zones écologiques étudiées, en effet des facteurs anthropiques ou les problèmes politiques liés à un 
encadrement déficient du monde rural, sont aussi responsables de dérégulations portant aux migrations. / donc 
pas le seul facteur déterminant, mais il contribue à accélérer les dérégulations et les transformations analysées dans 
les sites étudiés. 
Par conséquent, les transferts de fonds améliorent le quotidien de certains ménages, augmentent également les 
inégalités socio-économiques entre les ménages possédant un ou plusieurs migrants et les ménages n’en possédant 
pas. 
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DISCUSSIONS 
Depuis la fin des années 1960, on a aussi assisté à des déficits pluviométriques de plus en plus importants, avec des 
années très pluvieuses alternées à d’autres de sècheresse. Ces aléas climatiques ont favorisé le processus de 
salinisation, qui est très relevant dans les zones en proximité de l’océan accélérée par un climat avec une forte 
évapotranspiration. Pour une intensification de la production, il faudrait prévoir des systèmes d’exhaure et 
distribution de l’eau qui soient accessibles et durables dans le temps (considérant parmi les aspects critiques le coût 
de l’essence, la garantie de la qualité des pompes et les panneaux solaires). Le bassin arachidier du Sénégal, poumon 
économique rural du pays, est une zone très peuplée, aujourd’hui diversifiée en une polyculture-élevage en cours 
d’intensification. L’augmentation nécessaire des rendements agricoles afin de compenser une forte croissance 
démographique passe souvent par une micro-irrigation dépendante de ressources en eau mal connues et a priori 
peu abondantes. Depuis quelques décennies, les acteurs du monde rural, à commencer par les agriculteurs, se 
plaignent d’une salinisation de la nappe, dont les premières manifestations auraient été observées durant la grande 
sécheresse des années 1968-1998. Les eaux de la nappe phréatique, dans une grande partie de la zone, sont trop 
salées voir saumâtres dans ses aquifères. L’accès à l’eau douce apparaît comme la principale contrainte au 
développement d’une agriculture plus intensive et plus diversifiée. Pour les villages qui bénéficient de la présence 
des forages et systèmes d’irrigation, des plus simples au plus technologiques, il faudrait aussi prêter attention à 
l’organisation de la gestion du système et à la responsabilisation des personnes-ressource, avec des formations 
spécifiques pour l’entretien. Une formation technique en gestion des ressources hydriques, à travers l’adoption des 
méthodes de conservation de l’eau (paillage, brise-vent, enrichissement de la matière organique, fréquence et dose 
des arrosages, bassins de rétention à impluvium etc.), permettrait d’étaler la production tout au long de l’année, 
épargnant en plus sur les coûts de production, surtout pendant la saison sèche. Le maraîchage est une activité qui 
donne des avantages comparatives, par rapport aux cultures vivrières, mais aussi joue un rôle social important dans 
le ménage familial pour l’approvisionnement en légumes et l’apport quotidien de certaines éléments nutritionnels, 
avec des retombées sur la santé de la population, en particulier pour les couches les plus vulnérables (enfants, jeunes 
et femmes); c’est ainsi que les agriculteurs suivent souvent une stratégie visant à réduire le risque plutôt qu’à 
intensifier la production. Au moment de s’impliquer dans une culture bien déterminée, il devient toujours nécessaire 
comprendre l’orientation à donner à la production, c’est-à-dire si le produit est destiné à l’exportation et/ou au 
marché intérieur. Dans les deux cas, le choix pas seulement de la culture, mais aussi de la variété, devra prendre en 
considération le « goût » local et l’appréciabilité aux différents niveaux de production, mais aussi les meilleurs 
calendriers culturaux basés sur la commercialisation et les fluctuations des prix relatifs au cours des saisons, dans le 
but d’obtenir des productions précoces ou tardives. Les recherches sur les caractéristiques du marché du travail 
rural se présentent en termes d’offre (démographie, niveau d’instruction, accès à la terre) et de demande (système 
de production, volumes d’investissement et accès au marché). Du côté de la demande, la main d’œuvre se concentre 
en majorité dans le secteur agricole notamment dans les Unités de Production Agricoles (UPA) et dans le secteur 
non agricole. Le marché rural de l’emploi reste donc dominé par l’agriculture qui constitue le « premier employeur 
» des jeunes et la première source de revenus des ménages. Malgré l’importance de l’agriculture dans l’économie 
rurale et sa contribution dans la création d’emplois et de revenus, les zones rurales se vident de leurs jeunes hommes 
et jeunes femmes à la recherche d’un travail plus rémunérateur. En réalité, il ressort de l’étude une certaine précarité 
des jeunes travailleurs dans les exploitations agricoles familiales dans les zones de départ caractérisées par de faibles 
niveaux de revenus et peu d’opportunités économiques. Les résultats révèlent également que les taux d'activité 
varient d'une zone agroécologique à une autre et qu’il existe un dysfonctionnement des marchés de travail ruraux 
en général lié au déséquilibre entre la demande et l’offre. Par exemple, la faible productivité des activités agricoles 
et non-agricoles dans le Bassin arachidier explique l’importance du taux d’exode rural dans cette zone. Face à la 
recrudescence de l’émigration irrégulière dans un monde rural frappés par les impacts du réchauffement climatique  
 
CONCLUSION 
Le système de transfert d’eau potable a été développé pour sécuriser la ressource en eau dans une zone vulnérable. 
Il a permis à de nombreux ménages de diversifier et d’améliorer leurs revenus. Ainsi, la disponibilité de l’eau a créé 
de nombreuses opportunités dans de nombreuses localités qui subissaient autrefois un exode rural massif en saison 
sèche. Le nombre d’abonnés maraîchers sur le réseau de transfert est passé de 52 en 2015 à plus de 500 en 2022. 
En effet le système d’adduction du Notto-Diosmone-Palmarin (NDP), a non seulement permis de faciliter la 
pratique des cultures de contre-saison dans de nombreux villages, mais également de lutter contre la pauvreté et les 
migrations. 
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En termes d’usages, le transfert a permis le développement du maraîchage sur le long terme (entre 4 et 8 mois, 
contre 3/4 mois auparavant). Cela a pour conséquence d’améliorer la qualité des sols et une meilleure préservation 
de l’écosystème. Toutefois il faut noter que la tarification risquerait de compromettre les activités agricoles chez les 
ménages démunis. Face à la chereté de l’eau, ils ont recours aux eaux de puits pour couvrir leurs besoins en eau. 
Par ailleurs, des stratégies d’adaptation ont été développées pour disposer de l’eau mais elles sont limitées dans le 
temps et l’espace, par la forte salinité des eaux souterraines par endroit et le rabattement précoce des nappes 
superficielles. Ainsi, nos travaux attestent que la privatisation de la gestion des services de l’eau en milieu rural après 
la réforme de 2014 même si elle présente des opportunités incontournables, présente aussi des limites en termes 
d’implication des usagers, d’accessibilité financière etc. Même s’il semblerait que le secteur privé peut apporter de 
la plus-value dans le milieu rural, il reste cependant guidé par une recherche de profit. Il faut souligner que la 
disponibilité de l’eau a été possible grâce à l’implication du privé avec une augmentation des investissements, un 
partage des risques et une gestion plus efficace du service d’eau et des ouvrages hydrauliques. Ainsi, il semble 
évident de se poser la question suivante à savoir : Comment assurer la disponibilité de l’eau potable dans les milieux 
ruraux pour un développement des activités génératrices de revenus ? Comment faire de l’agriculture un levier pour 
régler la question de l’emploi et de la crise alimentaire dans les zones rurales ? comment articuler la privatisation 
des services d’eau et l’accès universel à l’eau prôné dans le cadre de l’Objectif pour Développement Durable (ODD 
6). 
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