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Preface

L’ eest le principal vecteur par lequel les effets du changement
feront sentir, et la clé& de |
et déja des modifications des

et les risgs | i é-s pérarie,| excésa manque de fiabilité
approvisionnements ou mauvaisd gqualittai ent al | er
modifications, qui peuvent étre progressives ou brutales, risquent:
™ |l a sécuritédeerlenadawe a ' ladmagttad
pour les gouvernements a mesure que le temps passe.

La biodiversité fournit des biens et servi
(les zones humides constituent une protect
laquant et | a qualité de |’ eau, |l es espaces \
villes, etc.) et pour atténuer | es changen
marins et terrestres.

L’ augmentation des risques I|iés a | eau et
l es défis a relever en matiére de sécurntt é
dan$ e domaine de |’ eau. Pour s’ adapter a | a
et une gouvernance adaptative de |’ eau ten
potentiellemenc o 0t eux d’ i nadéquation entre | es hyc
Le changement <climatique est en passe de r
et complique |l a planification, l a gestion
conséquenuifastes et le colt, et pour exploiter les opportunités éventuelles, il faudra tenir co
donne, autrement dit s'adapter. L’ adaptati
infrastructures a longudedvigelont les colts irrécupérables sont élevés. Une vision prospective
|l es projections climatiques relatives aux
gouvernance adeapsaitie.e dare Il iemar teisd eaté une
| " exception dans | e domaine de |’ eau.

La biodiversitéa variété de la vie su-Taus fournit des services écosystémiques essentiels a la
au bieétre et a I'économie. Pourtant, la biodiversité terrestre, marine et d'eau douce décline
sociétés at@ues.

Noureddine Gaaloul
Professor of higher education and full Researcher in the National Institute of Research in Rural Engineering of Water and
Forestry (University of Carthage- IRESA- INRGREF-Tunis).
Founder and Chief Editor International Journal Water Science and Environment Technologies
President of Scientific and Technical Association for Water and the Environment in Tunisia (ASTEH unigie
wWww.jistee.org

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688

V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/
Page | 2


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

International Journal Water Sciences and Environment Technologies
e-ISS :1737-9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 4 — December 2025

Volume (() Water-Biodiversity'Cl i matsed202

Preface

Wateis the primary channel through which the effects of clime

will be felt and the key to successful adaptation strategies. Change:
systems are already occurring around the wodidtethdiskater
scarcity, excess, unrelialgleosugmor qualiye expected to increase.
These changes, which can be gradual or abrupt, risk éempromisi
water security and making adaptation increasingly costly for governments over time.

Biodiversity provides essential goods and services both for adapting to the effects of climate
natural protection against flooding, vegetation helps improve the quantity and quality of water lo
improve theroclimate and air quality in cities, etc.) and for mitigating climate change, particul
absorption of CO2 by marine and terrestrial ecosystems.

Rising water risks and growing uncertainty about the future only amplify water security challe
water planning, management, and investment decisions. Adapting to the new sitifatioedvill re:
investment strategies atideadater governance that takes into account climate variability an
potentially costly mismatches between hydrosystems and the future climate.

Climate change is reshaping the future of water. It is exacerbating existing tensions and compli
management, and investment in water infrastructure. Limiting adverse impacts and costs, &
opportunities, will recadapting to this new reality. Adaptation requires flexibility, and the wat
characterized bylil@twpinfrastructure with high sunk costslodKorgvapgbroach is essential, and clim
projections for key water parameterdeaed thedtiahl level. Adaptive water governance is needed,
and poor governance are more the norm than the exception in the water sector.

Biodiversitithe variety of life on Equthvides us with ecosystem services vital for hdreeng lealth, w
economies. Yet, terrestrial, marine and freshwater biodiversity is declining rapidly, threatening ¢
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Impact des eaux salines et des extraits des cypres sur le maintien de la conductivité

®l ectrique du sol et | a croissance d
Fatima Bouchenak!, Mohamed Rouani 2, Chérifa Chaouia 3, Amina Mouas*, Abdeslam Chadi®
1,2, 3,45, Universitéde Blidal faculté SNV. Département de Biotechnologie et-Acptogie.Route de soumaa BP270
Blida - Algérie
Résumé
Le présent travail est réalisé afin d’ étud
fourrager : Hordeum vulgare L en atténuant
Pourrépondre cet objectif, un essai expériment al

cultivées selon un dispositif expérimental avec 5 répétitions et ont été irriguées en additionnant
concentrations de(Nacl| 2 ,5, 8 et 10 g/ 1) avec ou san
sempervirens L a 0,5mg/ml..Les résultats ont montré que tous les parametres agronomiques cor
sol, Poids frais, poids sec et phyteiotagigeaspigments chlorophylliens ont été influencés négativi
contrainte saline, au traitement T4 (10g/I de Nacl) avec une diminution significative de tous le
détermination du degré de tolérance a la salinitéraveiés dedigseantetres et physiologiques. Com
teneurs en proline et sucres solubles. Nous
concentration en sel e 1 0 de/Clupressus sarpgniirenslLaarenfar
| o]

d
significativement a tolérance de | " orge et
du sol . Par conséquent, | a p u tomme un snayeni efficace fer
amélioration de | a tolérance et | a protec

la contrainte saline.

Mots clés :Extrait hydroalcoolique, Cupressus sempervirens L. Hordeum vulgare L. , eaux salines, tolerance

Impact of saline water and cypress extracts on the maintenance of soil electrical
conductivity and the growth of barley

Abstract

The present work is carried out to study the possibilities of improving the production and prote
Hordeum vulgare L by mitigating the depressive effects of salinity through the application of a p
this objectivegxgmerimental test was installed. The feed barley seedlings (fouara variety) were cult
an experimental setup with 5 repetitions and were irrigated by adding water rich in salt 5 concer
2,5, 8 and 10 g/l) with or wiifietiar spraying of liquid extract of Cupressus sempervirens L at 0.5 1
The results showed that all the agronomic parameters electrical conductivity of the soil, fresh v
physiological chlorophyll pigment contents were negatively influenced by saline stress, at treatrr
with a significdacrease in all the settings.

The determination of the degree of salinity tolerance was carried out through physiological and
proline and soluble sugar contents. We note that barley accumulates proline and soluble sugar
concentration of 16gliar application of the hydroalcoholic extract of Cupressus sempervirens

strengthened the tolerance of barley and stimulated its growth and improved electrical conducti
Therefore, foliar spraying of therguichexbe considered as an effective means of improving the t
protection and preservation of feed barley: Hordeum vulgare L.variete fouarra to saline stress.

Keywords:Hydroalcoholic extract, Cupressus sempetvirens L. Hordeum vulgare L., saline waters, tolerance.
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1. INTRODUCTION

Les espéces fourrageres sont confrontées aux différents stress abiotiques, notamment la sécheresse et la s¢
qui sont des facteurs limitant de la production (1).. Les eaux riches en sel sont la principale cause de perte:
récoltes dans le monde, réiisant les rendements moyens de la plupart des grandes cultures (2).. La salinité
devenue une préoccupation réelle au cours des derniames¢es 3. En Al g®ri e, 3.2
terres agricoles sont menacés par la salinité, notamment deliggées en zones arides. L'exploitation de ces
terres est devenue inévitable pour répondre aux besoins croissants de la populaticéréales 4). Pour
augmenter la productivité agricole, ces dernieres années, plusieurs intrants biologiques et molécules organi
(biostimulants végétaux) ont été développés et commercialisés afin d'atténuer les effets drastiques de la sal
et d'améliorer la croissarmcet la santé des plantes. De méme, ces produits améliorent la structure et la qualit
du sol, ils sat appelés produits stimulants ou biostimulants et fournissent habituellement des solutior
innovantes pour la fertilisation du sol et la protection dastures. ilsouent un réle direct dans I'élimination
des ROSyénérés par la salinité (5). Les cypres sont des coniferes, affilié a la famille des cupressacées, orig
des régions méditerranéennes. Les extraitsQigpressus sempervetersont des métabolites secondaires ont
plusieurs activités biologiques et la protection des plantes contre leseffat oci f s de | denv
la salinité et la sécheresse ()6 obj ect i f de ce travail consi ste
extraits hydroalcooliques deupressus semperverengn réalisant des essais de promotion sur la croissance
ddune esp dHedednovulgaie sagétérfoaara cultivée sous contrainte saline.

2. MATERIELS ET METHODES

Le travail a été réalisé au niveau de la serre en polycarbonate (conditiorceatmblées) du département de
Biotechnologie et Agrecologie & Université Blida 1 .

2.1. Matérielégétal

Notre ®tude est bas®e s fourragbe iHardetunyvolgatvarété EHpubaraehlése s
feuilles de cyprés vertCupressus sempervirehes semences l'orge variétéfelaraont été fournies par le
laboratoire de recherche de Biotechnologie et des productions végétales, teigises, ellegproviennent

d 6 i n detdevelappement des grandesltures (TGC) de SétifLe choix cette especélordeum vulgaile

var. Effouara, estasée sur les caractéristiques agronomiquesille courte ou moyenne, fort tallage, bonne
productivité, tolérante au froid, a la sécheresse, qui est une espéce rustique cultivée dans les hauts plate
algériens particulierement, sur des sols arifi@s Les feuilles d€Cupressus semperviremsété récoltées en
avril 2021 au niveau du d®partement des ©&Riidentifée hr
par leDr. DEGAICHIAHoceme Le matériel végétal subiun séchage et un broyageant conservation.

2.2.Méthode
2.2.1 Extraction hydroalcoolique

Les feuilles deupressus sempervirens ont ®t ® s®ch®es et broy®es, I
solvants : Eau et Méthanol.La quantité 20g (poudre de feuilles) a été mis en contact avec 100ml de méth
70%(v/v). Apr s 24 heures ddagittatilo®mabm®ic ache glua
est filtr® et ®vapor® “~ sec sous pression r®dui t
hydroal cool ique. Les r ®si du s utisatibneg). lLes flasooscontecates s e

extraits sont couverts par un papier aluminium et conservés a 4°C (9).
2.2.2.Application des extraits hydroalcooliques

Le dispositif expérimental adopté est le bloc avec 5 répétitions, faisant intervenir un facteur qui est le traiteme
salin avec ou sans appl i cat iGupresfumsimpeavilen@anstleaque blaex t
chaque plot relatif “ wun niveau de salinit® (0,
veg®tal ° 0,5mg/ml. Au total, | dessai exp®ri ment
de 25 sacs boudins /bloc, soient 25 plaits¢ et donc 50 plantes atotal.

2.2.3. Parameétres mesures
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A. La conductivité électrique

La conductivit® ®lectrique dodun sol est consi d®i
il devient conductibl e. Pour d®terminer |l a cond
sont ajout ®s Iilée, e Mélamge estl apiet pandant Bsnin puis laissé décanter. La mesure de
conductivit® ®l ectrique (EC) est ensADBOO® a maftifda c t
surnageanf10)

B.. Poids Sec

La croissance en longueur de la partie aérienne et racinaire est évaluée apres avoir récolté les plantules a
30 jours de pr®traitements avec de | dextraits er
sont pes®s “s@ch@tsat’ flroa®itsuvpui5s0 AC pendant 24h

C. Teneur en chlorophylle

Le Chlorophyll Meter SPABB02PIlus est un instrument qui mesure la teneur en chlorophylle directement sur
les feuilles des plantes et indique les valeurstés SPAD). Les mesures sont instantanées sur la plante sans
avoir 7 couper des feuilles. 11 s6agit doéun appa
et un récepteur de photodiodes de silicium, qui mesure la transmission des felailede rouge (650 nm; la

|l ongueur ddonde de mesur e) et delré&érence utiisteopouy gustér ed 0
difféerences non spécifiques entre les échantillons) régions du spectre électromagnétique. Ces valeurs
transmission sont utilis®es par | 0 appaungés SPAD o u
(g®n®r alement entre 0,0 et 50,0) qui est propor

D. Dosage des sucres solubles

Les sucres solubles sont dos®s par | a m®t hode d
mg de mati re fra"che, est dispos®es dans des t
" I dobscurit® teteopmm@ratudd &mbiAan moment du dos
80 AC afin doéo®vaporer | dalcool. Une fois |dalcoo
distill ®e, cdest | a sol uti orms,onpreadi2anl de & sofution damalyser, d ¢
|l aquell e on ajoute rapidement 1 ml de ph®nol '

al or s, une solution jaune orange ~ |l a surf ass,

|l es tubes reposer pendant 10 minutes ~ temp@neat
pour 15 minutes °~ une temp®rature de 30 AC. Ldat
spectrophotometre.

La détermination de la teneur des sucres solubles est réalisée selon la formule suivante :
Sucre solubles (ug/g MS) = DO 490 x 1,657.
E. Dosage de la proline

Mettre 100 mg de matiere végétale fraiche dans un tube a essai. On ajoute 2 ml de méthanol a 40%, le tou
chauffé a 85°c pendant 60 min tout en prenant le soin de recouvrir les tubes avec du papier aluminium. Ap
refroidissement, on préléve 1 ml d'&ait auquel on ajoute 1 ml d'acide acétique, 25 mg de Ninhydrine et 1ml
de mélange (120 ml d'eau distillée + 300 ml d'acide acétique + 80 ml d'acide ortho phosphorique) (0,4 :
0,26). La solution obtenue est portée a ébullition pendant 30 min au besquklles, la couleur vire au rouge.
Apres refroidissement, on rajoute 5 ml de toluéne induisant la séparation en deux phases de la solution
phase supérieure contient la proline et celle inférieure en est dépourvue. Aprés avoir récupéré la pha
supéieure, on ajoute du Na2S04 a l'aide d'une spatule pour éliminer I'eau qu'elle contient ; enfin, lire la dens
optique a 528 nm, (13).La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule

Proline (pg/g MS) = DO 528 x 0,62.

Analyses statistiques
Léanalyse statistigqgue des r®sultats obtenus a ®t
Les expériences ont été répétées 10 fois et les résultats montrent les mémes tendances
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1.Screening phytochimique des extraits méthanoliques
3.1.1.Analyse quantitative des extraits (teneur en polyphénals et en flavonoides)

On observe |l a pr®sence des polyph®nols au niveal
Pour les flavonoides leurs concentrations est de 3,56mg QE / gd8neur en Tannins est dd,54mg QE
/g MS

TENEURS POLYPHENOLSéééé2,90 mg Eq GA/ g MS
TENEURS FLAVONOI DESéééé. 3,56 mg QE [/ g MS
Teneurs en Tanninsééde€CegdMi o, 54 mg

3.2. Activite antioxydante des extraits

3.12Concentration inhibitrice I C 50 de | 6 extra

Léodextrait etudie a une | C 50=2, 84mg

3.3. Mesure de la conductivité electrique

= 9 8,09
) ,
[d) 8 7,49
S
g 7
° 6
S . 4,61
o § 358 3,81 3,93
2384 3,02 3,15
23
S 2 15359
2 1 I
[S)
g o Al
o N N S »
o < < < Q
\\\ % <« R NQQO

Fig: 1: Moyenne des Conductivités électrigues du sol traité au Nacl en présence des extraits
hydroalcooliques de Cupressus sempervirens

| 6ajout de | 0 e xt rCapressushsenpervirang traitemmkentsqNaaa emtrainé, une
diminution significative de la conductivité électrique dans tous les traitements, en passant 7,49 (dS/m) chez
le traitement T4 a 3,02 (dS/m) pour le traitement T2 et 1,19 (dS/m) pour le témoin (fig. 1).

L'analyse de la variance nous permet de voir qu'il y a une différence hautement significative de la conduc
électrique des sols darss traitements de Nacl (p = 0,000 < 0,05) et les traitements de Nacl + Extrait hydro
alcoliques deCupressus sempervirg@ns 0,000 < 0,05)).

La présence des extraits permet une diminution significative de la conductivité électrique de notre sol et four
un environnement favorable ° nos plantules ddor
Aprés traitement avec de l'extrait hydroalcoolique des feuilles @epressus sempervimmge qu'on appelle
biostimulants a dose 0,5 mg/ml, on note une diminution significative de la conductivité électrique, a toutes
concentrations et méme chez le témoin. Cela indique que le biostimulant du cypres vert a un effet positif su
modification, de la salinité du sol et I'atténuation de ses effets nocifs.
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3. 4. Mesure de | 6index chlorophyllien (SPAD)

45 1,7
39,96% 37.42

40 36,17 |
35 28,82
30 27,81 | 26,45
2 21,5 20,94
2
1 12,7
0

0g/I(Témoin)  2g/l(Nacl) 5g/I(Nacl) 8g/I(Nacl)  10g/I(Nacl)
m Nacl m Nacl +Extraits

o o1 O u»

Chlorophylle totale (SPAD Index
[6)]

Fig 2: Variation de la teneur en chlorophylle (unité SPAD) au niveau les feuilles dans Nacl et Nacl + Extrait:

Léoexamen de | a figure 2 montre que | es valeurs d
|l es concentrations croissantes de Kapmessis.sempanvirtps ®
val eurs de | 6index chlorophyllien augmente de f

L'analyse de la variance nous permet de voir qu'il y a une différence hautement significative, entre les val
déunit® SPAD des plantes {pr8a008<®005)etpea plantlles sraitdes pariles
traitements de Nacl+ Extrait hydroalcoolique (p = 0,001 < 0,05) .

3.5.Mesure de la croissance (Poids sec)

1,6

1,39
117
1,06
= 1 o8
o 0.8 0.6 0785 0,74
o ’ 0,6 ! 0,5
S 06
o
04
0,2
0

0g/I(Témoin) 2g/I(Nacl) 5g/I(Nacl) 8g/l(Nacl) 10g/I(Nacl)

m Nacl m Nacl +Extraits

Fig 3: Variation du poids sec des plantules traitées avec solution saline en presence des exir
hydroalcooliques

On note que le poids sec des plantules traitées aux concentrations croissantes de Nacl diminue de facon |
significative par rapport au témoin (p = 0,88 > 0,05pnalyse de la variance nous permet de voir qu'il y a
aucune différence significative, de poids sec traités par les traitements de Nacl (p = 0,79 > 0,05) et il y a auc
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différence significative entre les traitements de Nacl + Extrait hydroalcooliqueugeessus sempervirgtrs
0,06 > 0,05) Nous pouvons dire que le traitement aux extraits alcooliques stimule de facon significative
croissance des plantules des plantules ddorge t |

augmenté respectivement &®/%, 4 0% 27 % et 23 % avec | 6ajout de |
Nacl.
3.2. Effets de | dapplication de | dextrait de cy|

3.2.1.. Mesure de la teneur en sucres solubles

464 45969 46872 47§ 49

6
5
4
&\3
22
1 I
0

0g/I(Témoin) 2g/l(Nacl) 5g/l(Nacl) 8g/I(Nacl) 10g/I(Nacl)

Sucres solubles en (ug/g

m Nacl m Nacl +Extraits

Figd: Effets de | 6application de | 8extrait hydros
jeunes plants ddorge cultiv®s sous contrainte s;:

3.2.2.. Mesure de la teneur en Proline

N
N [,

Proline en (ug/g MF
[N
w

1 08989
0,6871
0,5 I I
G
AN oﬁ Nacl = b}écl +Extraq§§\ \,0

Fig5 :: Effet de diverses concentrations salines (en g/l de Nacl) sur la teneur en proline exprimés en
microgrames par grammes de MF des plantes traitées par les extraits de Cupressus sempervirens.
Nous notons | daccumul ation croissante de | a te
concentrations de 5,8 et 10g/l Nacl, En effet, ce dernier a causé une augmentation significative de la tenet
proline (1,03>g /g MF) chez le traitement T2, (1,6@/g MF) chez le traitement T3 et (1,28 /g MF) chez le
traitement T4 soit une augmentation, respective de 27, 80 et 95% par rapport au témoin (fig. 5).
Cependant, | a pulv®risation foliaire de | dextrai
a amélioré significativement les teneurs en proline en comparaison avec les plantes sans la présence des e:

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/
Page | 11


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

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

e-ISS :1737-9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 4 — December 2025
Volume K): Whter-Biodversiy-Ci i ma tse 6 2 0 2

Fatima Boucheetdl | IJWSET-JISTEE Vol.(x), Issue,Decem!225 pp6-12

foliaires (5 et 8 g/l Nacl). En effet, les teneurs proline ont augmenté respectivement d8d¥et 10% avec

| 6ajout de | 6extrait au traitement salin de 5,
Nos r®sultats montrent | dextrait a un effet posi
aide © renforcer |l a tol®rance de | dorge ~ | a sal
CONCLUSION

Cette ®tude a permis de montrer que | 6applicati
0, 5mg/ ml per met ddam®Il i orer nettement la tol ®r
| dutilisati on d ecensidenéd corameturs mopea efficace, en amélioraion la tolérance de
| orge | 6adaptation de m®canismes physiologiqu
chlorophyl Il iens, ai npriotewcd ebas syet b sgauteidodnms dyer
hydroalcoolique deCupressus sempervilens ou ce qudon appelle des bic
de la conductivité électrique du sol, en présence de différentes concentrations de salinité.

Le traitement ° | dextrait hydroalcoolique a r®v
jeunes plantules ddorge trait®es avec des concen
en | dabsence de | dextrait

Dans |l e cadre de nos r®sultats, Oupressussengpgnarensneffeu e
b®&n®f i que, sur |l es jeunes plantules ddorge en
nutriments pour une meilleure croissance et aug
etaméliorelarésisstnce et | a protection gr©ce aux m®taboli
contre les effets nocifs et négatifs générés par la salihis@rait donc intéressant de mener une étude plus
approfondie sur | es mupgressus seéniparciratisar fes ndéeanism@sede tolérancet

aux stress abiotiques des esp ces fourrag res t
especes de Cupressus en testant les différentes concentrations. Par ailleurs, cette étude a montré que
ressources végeétales peuvent étre aussi exploitées, en agriculture pour produire des extraits et les utiliser

tant que moyensefficc es en am®l i oration | a tol ®rance et | &
sel chez les graminées fourrageres.
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Résumé

Les oasis de Zagor&Ebdes versants sud de Haut Atlas Marocain), objet de cet article, constituent un exem
régions qui souffrent de |l a rareté des ressourc
ressources en eau courantes dans | a zone salcest ud
en eau souterraine font | "objet d’'expl odutsecteur on
domestique. En plus, |l es oasis de Zagora, tsont
traditions qui régissent |l es circuit s udicescnlsur r i
genre, d'interdépendance et de travail dredtigui pe
de | " Etat dans ces »mpatelessubjes parocasjoass, waigEauddiEsittatiomudesa t
structures traditionnelles locales. Par ailleurs, la promulgation de la loi 36.15, qui insiste $erala aropriété
contrari é |l e systeme soci al hé bansl@médesers, laccenstruaicn sle
canaux d’'irrigation par | ' Etat constitue udene r a
systeme en matiére de sa répartition. De surcroit, les variabiitdim abimtzdigaesanifester dans ces oasis, provo
|l e stress hydrique, | a récurrence des ktempses de
La présente contribution scientifique ashydique, bu
aux variabilités cl i ma tspaiales surla@rationalisation ethepesatsisouncésg a

en eaux dans ces territoires Oasiens.

Mots clés :la gestion sociale de 'eau - stress hydrique - variabilités climatiques - mutations socio-spatiales
- Oasis — Province de Zagora.

Abstract

The social management of water, water stress and climate variabildy
The case of the Zagora Oases (Morocco)

The oases of Zagora (southeast of the southern slopes of the High Atlas Mountains of Morocco),
are a prime example of regions suffering from water scarcity. The Draa, Ait Waaziq, and Taghebz
sources ofifigwvater in the study area. Due to the high population density in these oases, groun
subject to intensified exploitation in response to the growing demand from agriculture, touris
Furthermore, the oases of Zagorblematic of the social management of water. This involves th
traditions that govern water distribution networks among tribal members, as well as a uniqu
interdependence, teamwork, and solidarity (Tewiza).

However, over time, state intervention in these areas, corspiaial ehifntessibese oases have und
has resulted in the deterioration of traditional local structures. Moreover, the enactment of Law 3¢
collectiweaater ownership, has disrupted the inherited social system in these oases, which stipulat
property. Similarly, the construction of irrigation canals by the state provides further grounds for
water to chabethhg old system of its distribution. Moreover, the climatic variability that continues t
these oases causes water stress, the recurrence of drought years and the irregular distribution o
This scientifidrifmution aims to discuss the issue of social water management, water stress, climat
negative impact eépatial changes on the rationalization and sustainability of water resources in the

Keywords:: social water management - water stress - climate variability - socio-spatial changes - oasis - Zagora

Province.
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INTRODUCTION

Les oasis du Dramoyen et du Maider, objet de cet article, constituent un exemple vivant de ces régions qui
souffrent de |l a raret® des ressources en eau. L
principales ressources en eau courante dans | a :
En raison de la densité importante de la population dans ces oasis, les ressources en eau souterraine f
| 6obj et ddexploitation intensifi®e suite ° Il a o

domestique. En plus, la zone est touchps les variabilités climatiques qui se manifestent par l'irrégularité
des précipitations dans le temps et par leur intensité violente. En effet, les inondations du mois de novemb
2014, qui ont causé des dégats humains et matériels dans desgusontle meilleur exemple de cette

variabilit® des pr®cipitations dans | 6espace et
Cette période pluvieuse, signaléedue s sus, a tir® | a sonnette dodal ar
aux alternatives. En fait, le lancement de la construction de certains barrages collinaires et de dérivation €
| aspect priinocn pcd Id&Etlaat rqRuaacntt ~ cette situati
d®sapprouve | dinsuffisance de ces efforts et sul

des stratégies et dans leur mise en place. Par ailleursegliette son élimination en ce qui concerne le choix
des lieux de construction des barrages en question.
Dans cette perspective, cet article portera sur les éléments de réponses aux questions suiEmtgsoi

consiste |l a gestion soci al e? Qluels sbnd lesaimpacts al@ wariabiliges p
climatiques et des mutations sociales supl®nur i e d o e a?uQuelleaévaduatibnaprésermtamtela

popul ation et | es membres de | a soci®t ® civil1e

Quell es sont | es strat®gi es pos sdqubsleeasx nudtord aqeid a t
spatiales ?

Pour cela, notre contribution:sdarticule autour
I-LesOasisdeZagora ar i dit® du climat, stress hydrique e
II- Les mutations sociales et variabilités climatiques dans les Oasis de Zagora.

Vi si on strat®giqgue reposant sur | a valorisatio
pratiqgues ®conomi santes de | deau.

MATERIELS ET METHODES

I-LesOasisdeZagora: aridit® du climat, stress hydriqu
Hydro-graphiquement, la province de Zagora appartient aux bassins du Dréda Moyen et éhassinsde
TazarineTaghbalt, qui fait partie du bassin versant du Maider. Au sein de ce territoire un écosysteme favorab
a la sédentarisation de la population dgveloppé dans des cuvettes, des oueds, des feijas et des plaines qu
le forment.

1-Situation de | a zone do®tude et | B6aridit® du cl
Le c¢l i mat de |l a zone sdinscrit dans | 0®t age bi
enregistrant des amplitudes i mportantes tout au
(Chergui) qui souffle frequemment dans laioég par un autre froid relativement humide (Saheli) qui souffle
de | 6ouest, par une ®vaporation importante et (

mm/ an) marqu®es par des fluctuations @®@aap3l).e t el
Les deux périodes de 1931964 et de 1982005 enregistraient des moyennes de précipitations estimées,
respectivement, a 69mm/an et 56,71 mm/an, soit un recul de 12,29 mm.
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Carte n°1: Situation des oasis de Zagora dans le territoire national.
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Source (avant modificationspAT-2015 et HCR2015Carte digitalisée par ERRABY Abdelaaziz
Septembre 2017.
Planche photos n°1 :
la Palmeraie de Mezguita en deux périodes bioclimatiques différentes : 1995 et 2007

e Ouarzavaie2018.

PR AP

Source: Office Régional de la Mise en Valeur Agricole d

Les apports de | doued Dr ©a enregistrent une var |
le 20éme siécle, montrent des périodes marquées par des déficits hydriques trés importants. Ainsi, |
fréquentation des périodes de grandes sécheredsegent une situation récurrente19451947, 19551957,
19731976, 19811987, 19931995, 200€2003 (BAHANI Abdelkabir et al, 2014 32).
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2-La raret® de | deau comme donn®e structurelle
Concernant les origines des ressources hydriques, le bassin du Dréa se base, principalement, sur les app
superficiels de | doued Dr ©a, dus © la fonte des

eaux des affluents qui le rejoignenttau long de son trajet. Alors que le sehassin de TazarirEaghebalt
compte essentiellement sur les eaux souterraines et partiellement sur les eaux superficielles.
Le Ilong de son parcour s, qui sd®t end sur wune | o
| & AAtlas en creusant des cuvettes ou il dépose des sédiments. En effet, six nappes phréatiques sont forme
dans ces cuvettes en constituant deslatesformes » sur lesquelles reposent les six oasis/palmeraies formant
la vallée du Draa moyen (voir carte n°2). Ces nappes se caractérisent par des réserves avec un régir
irr®gulier et d®pendant de celui de | doued princ«
Carte n°2 : Ressources en eau dans les Oasis de Zagora

PROVINCE wivep” |
DE OUARZAZATE

-

PROVINCE /
DE TINGHIR /

PROVINCE
DERRACHIDIA

PROVINCE
DE TATA

A Cevens

¥ covetare Rots Promcak

Source (avant modificationspgence du Bassin Hydraulique de Souss Massa Draa + Enquéte
de terrain réalisée par EARABY AbdelaaziZAvril 2016.

Concernant le soudassin de Tazarir€aghebalt, plusieurs asqégfluents), venant du versant sast de jbel
et des mont aAdas Orentall fermdntdeAréseau hydrographique de cette partie du bassin de

Mai der. |l sdagit, principalement, des oueethersde
s6encha’” " nent pour se jeter dans un |l ac (daya) aj
3-De | i mportance de | a gestion sociale de | deau
Depuis une | ongue histoire et jusqud”™ nos jours
fonction des coutumes et des traditions héritées de génération en génération. Du fait que les oasis du Dré
moyen appartiennent au domaine déseréqu c ar act ®r i s® par |l a raret® e
ann®e ° | autr e, avec une intensit® de | daridit
une agriculture irrigu®e bas®e sludre alue sa eeaxu xg ® d -«
r®seau de s®gui as. En se r®f ®rant aux technique
r®gion, on comprend que | es an c iagricole dass lds easib duiDa e

se som adaptées aux conditions locales, du milieu naturel et de la nature des ressources en eau. Ce
techniques sont les mémes dans les régions voisines a salaine de Sousse et Tafilalet, ou la séguia
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constitue | e pivot des o-pdgRaoladansdes sasig dontlure seul® peessgneem
appelée (Aimal) est chargée de sa gestion. La séguia est ainsi considérée comme une institution sociale a
entiére, son entretien est réalisé palusieurs gsours qui désignent une ou deux personnes pour veiller sur
Il a distribution de | deau depui Aima»agui sechamgede lapest®rg u
de la séguia est nommé par les notables de la tribu et il doit rempkigaius conditions pour accomplir une
telle tache:

\Y, Ctre propri®taire déune importante part de
\Y, Ctre propri®taire ddune i mportante superfi
\Y Etre une bonne personne, de confiance chez toute la tribu.

\% Avoir de |l a rigueur contre ceux qui ne re
aussi avoir |l a connaissance suffisante des droi
sérieux et de la disponibilité a cette tache.

Par ailleur s, |l a distribution de | 6eau dans | a

|l es outils de mesure diff ®rent dédun Qsar " | 6 a
démontré la pluralité des formesder opri ®t ® de | 6eau, sur | a base
d®t erminer ces diff®rentes formes par | 8l nad®qu:
La situation unique stratégique et la succession des civilisations nombreuses humaines permettent a la Provi
de Zagora de se distinguer do6un patrimoine i mma

traditions et dskbocalx,idépernsées etdesentimgntsaui pegransmettent de génération
en génération.

II-Les mutations sociales et variabilités climatiques dans les Oasis de Zagora

La tendance dans ces oasis semble refléter des mutations sociales et économiques, caractérisées pa
d®t ®ri oration de | 6®conomie | ocale bas®e sur | 08
comme un de ses piliers,cequi,paslasi t e, conduit ~ | dapparition de
assiste a la production des espaces awepatrimoine architectural ancestral en détérioration et délaissé par
les acteurs ainsi que la population (voir planche phc o

Planche photos n?2

. Probleme d’approvisionnem;nt en eau
& potable : manque de qualité et de quantité

e gy

elaazizluillet 2023.

RS

Clichés: E-ARABY Abd

Planche photos n3

Négligence des canaux aménagés par I’Etat

liques réalisées dans les oasis de Draa Moyen

’ i B
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L6int®gration du r®seau dodirrigation traditionn

n®gativement |l a r®gion et ancrant |l e caract re

n°3).

Il est a signaler que le systeme de salariat qui se développe dans les oasis de Draa Moyen et de Maaider pr

plusieurs formes. DOune part, il compl te | 8inst

dépendants du marché. Aing, | t r av ai | sal ari al |l eur permet dbac

dans |l eurs parcelles. DO6autre part, il y a des g

chez des moyens et grands propriétaires. Ce dernier casgteefiest récurrent dans les oasis de Zagora ou

|l e d®vel oppement du travail sal ari al rel " ve de

paysans. Pour d®velopper | 6agriculture esematéner c
®voluer |l a culture des past ques pour avoir de

des activit®s et dd®conomie de march® que vVvient

brusque et croissante (Wwofigure n°1). Cependant, ce type de culture avait des conséquences facheuses su
le pompage des eaux souterraines. En effet, les contestations de certains membres de la société civile a
gue |l es essais de r®glemennédbndonpde HOoex®edsi oM@

Figure n°1: évolution de la culture des pasteques dans la province de Zagora

4000

2000

o ¢ 210_425&1&-[

2008 2009 2010 2011 2012 20113 2014
Source : ORMVAGMai 2014.

Certes, | i nsuffisance des revenus agricoles f&

économie) incite & une diversification des activités et des revenus au sein des ménages (HADDACFH

Mustapha, 2009). Mais tecphb®aothenpl sdestir d®veal sf

maj orit® des paysans | i ®e au manque ddacc s [
de Draa Moyen et de Maaider, plus de 73% sont des exploitations de moins de 5 has@mtéicie est la

m° me depuis belle lurette. Et si on prend en co
terres ne suffisent pas © |l a nourriture des popu
activités. Endut e , | 6®mi gration interne et externe et | ¢

grande influence sur les comportements des oasiens. Enfin, les facteurs naturels poussent les gens a divers
leur terre et le cas échéant a les abandonnleen découle que cette pluriactivité forcée, dans la majorité des

cas, aur ai t une influence sur |l a gestion soci al
systemes hydragricoles. Le nombre des khettaras qui continuent de fonct&w en comparaison avec le
nombre ddédantan es.t un exemple illustratif
RESULTATS ET DISCUSSION
Vision strat®gique reposant sur | a valorisation
et/ ou pratiqgues ®conomi santes de | deau
1-Adoption des techniques ®conomes de | 6eau
Léintroduction des syst mes | ocalis®s (goutte
de gestion int®gr®e des ressources hydrauliques
les systémes traditionnels résistent | a mi se en place des technique:
raret® de | deau dont souffrent | es oasi s, | es
submersion des parcelles. On assiste a une introduction lente de galgtautte (2500 ha dans la plaine de
Tafilalet selon |l es services du Minist re de | 0
agriculteurs, leur norsensibilisation aux effets néfastes des variabilités climatiques et les diffénestegs
prendre pour sdadapter aux variabilit®s cl i m:
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commence °~ changer par | dadoption ° grande ®chel
permettra, ~ | davenir, | a pr®servation et-ARABY r at
Abdelaaziz, FALEH Ali & YAHYAOUI délaziz (2017)

2L 6am®l i oration de | 6efficience et de | 6efficac
ressources en eau

Il vy a |ieu de signaler qudun important effort e

en eau, d'aménagements hydxrgricoles et de promulgation des textes juridiques durant les trois derniéres
décennies dans les bassins oasidfes, cet effort n'a pas été souvent accompagné par une amélioration
sensible des rendements et des productions agricoles, et panétae, des performances technico
économiques du secteur agricole. Le systeme agricole grand consommateur de la ressoeee reste
marqué par la faiblesse de I'efficience de I'eau a différents niveaux : Efficience technique de l'irrigation, efficie
de la distribution et efficience technigxonomique de I'eau.

Les oasis se situent en milieux aridesousamii des, et | a vie v®g®tale et
gr©ce © | deau et © I daction de | 6homme. La gesti
qui assurent le fonctionnemet du syst me ddirrigation et cons:
cul tur el oasi en. La pr®servation durable de ce |
sont capables de s6adapter " thargementssenviroenemestawy r
conjoncturels ou structurels que conna’ 't | 6oasi
peut limiter les pertes énormes, souvent injustifiées, enregistrées de I'amont a I'aval des systémes de condu
debeau. En d®pit de centaines de km de conduites

tertiaires, le ratio du volume d'eau restitué a la parcelle par rapport au volume alloué reste trés faible (enviror
50%).

On peut aussi améliorer les régles de gestion qui demeurent incapables de surmonter la priorité de I'amor
sur | "aval (Il dAzerf) ; et att®nuer ainsi |la dict
et traditionnel) de gestion de I'eaGes derniers n'arrivent que partiellement a alléger l'inertie importante des
droits ancestraux de propriété et d'usage de I'eau inhérents soit aux séguias (eaux superficielles), soit a
systemes traditionnels des eaux souterraines (Khettaras)

Pour surmonter les contraintes liées a la fragilité des aménagements hydrauliques (Ougougue) face aux risq
de destruction, de gaspillage et de pertes dobea
hydrique. On assiste aussi a laliggse de I'efficacité hydraulique des ouvrages traditionnels qui ne mobilisent
qu'une partie de la totalité des ressources hydrauliques disponibles. Il y a aussi un fractionnement excessif
réseaux traditionnels qui se traduit par des itinéraires trasmplexes et par conséquent tres longs,
occasionnant d' ®normes pertes en eau par percol
atomisation et émiettement des parts d'eau suite aux partages successoraux et aux diverses transactio
rendantde plus en plus difficile la maitrise du bilan ressources dispotiesEsns en eau et induisent des
inefficiences élevées de l'eau : inefficiences techniques traduites par des rapports trés faibles entre le volu
d'eau initial et le volume a la parcelieefficiences économiques traduites par de tres faibles rendements des
niveaux bas de production et des prix faibles (qualité médiocre des fruits, etc..). Les difficultés de régulatic
des parameétres hydrauliques surtout en cas de déficits pluviomégriciumniques provoquent des entraves
concernant |l a distribution de | deau doéirrigatior
institutionnels (environ 1B) suscite prudence quant a l'orchestration institutionnelle de la gestion de I'eau
dans les bassins oasiens du Maroc.

3-R®utilisation des eaux us®es me Ifa ramre® antoiuovre | d &
Pour faire face ~ l'a vuln®rabilit® extr°me des |
dans | es oasi s not amment la r®utilisation des

constituent une opportunité pour les bassidéficitaires en précipitations notamment le DiBafilalet. Mais,
il faut signaler que cette utilisation doit étre accompagnée par un suivi rigoureux pour éviter des impact

n®gatifs sur |l a sant® des cit oy e ivreetacEteremsdnrefortdee mj
mobilisation de | 6eau conventionnelle par l a co
contre | denvasement .
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De pl us, il sdav re n®cessaire doéinciter et doai

cette probl ®matique des eaux uUs®es. Cel a, per
surtout dans desouedsetprs des zones ddaquif res, et do®chay
et par cons®quent de |l a sant® de | dhomme et de
construction des stations do®prurcdawinr esi | alstdearvr
|l Butilisation doéun type de plantes qui a une ca
Pays Bas ont une exp®rience exemplaire en mati |
«Weed beds» (voir planche photos n°4-@essous).

Planche Photos n°4: des roseaux utilisés pour
le traitement des eaux usées dans les pays bas.
il i) A8

w

Cela a ®t ® exp®riment® par [ 6lnstitut .National
CONCLUSION
En guise de conclusion, Il a province de Zagora s
trouve ses explications dans la rudesse du climat de la zone qui se répercute négativement sur le bilan
| 6eau, et donne énsidnatruduReliedepuiels drit dasraenéed sokditeMais, les
variabilit®s climatiques, en tant que donn®es pl
des phénomeénes climatiques extrémes (longues périodes de sécheressd, déset at i on, i non
Du surcroit, |l es oasis de Zagora se carac
historique ancestrale et par une ancienne sédentarisation des populations. La richesse des traditions
coutumes | i ®es "~ | a ¢ eautréfl@enbeaedoup cettd caiginaité.sCependant tei
territoire, " | dinstar déautres, a subi des mlt
détériorent les valeurs sociales (travail de groupe, solidarité, partage rationnel et équiésbtessources
naturell esé). Par cons®quent, la |l ogique de |0

populations de ces oasis et donnent lieu & des comportements incongrus dans un milieu déja fragilisé par <

cadre physique et bioclimgue.

Certaines strat®gies doéadaptation peuvent °tre |

eReval oriser |l es traditions | ocales et |l es cout
le processus des aménagements hyagoicoles.

e La sensibilisation et la mobilisation des populations Oasiennes est indispensable depuis la conception
projets.

eLe reboisement de | 6amont des oueds des versant

eConception et mise en place ddéun programme de
systeme des Khetaras».

e Encourager la recherche scientifigue dans le domaine agraire afin de trouver des cultures alternantes
convenables au c¢climat et " |l a fragilit® de | a r

o Faciliter la réalimentation des nappes phréatiques par creusage des puits dans les oueds, et surtout dans
zones caractérisées par une faible perméabilité des roches.

Par ailleurs, |l ensembl e des strat®gies propos®

qgudelles sont susceptibles déadresser cette situ

coordonnent et mettent en converence leurs actions.
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Etude des comportements agrghysiologiques du bersimetderagr ass sous |
ddun stress salin dans un contexte d
Amor Boughdiri', Gouider Tibaoui2, Oumayma Hidri3

12,Ecol e Supérieure dTulsgri culture de Mateur, Mat eur

Résumé

Ce travail a pour objectif d’'étudi egrassl Sousalri,l U
cing traitements différents ( 0 g/l, 2g/l, 4g/l, 6 g/l et 10 g/l) ont été appliqués aux deux especes |
comp@ments aghysiologiques en conditions de stress salin. Cette approche vise & analyser les r
divers niveaux de slinité envers plusieurs pplasiotoggoag® tels que le rendement et teneur en ma
teneur relatvedr e a u , teneur en chlorophyll e. Les r
maintiennent respectivement 88 % chez le bersim egré@s¥sthesske pay rapport au témoin. Apres 65
de stress et a 10 g/l, les expéeasent respectivement chez le beysiss&3ésast 80 % de la teneur el
chlorophylle, 92 % et 83 % de la teneur relative en eau, 72 % et 54 % de la surface foliaire, 57 % e
en matiére séche.

Mots CI€s :stress salin, bersim, ray-grass, tolérance, paramétres agro-physiologiques,

Study of the agrephysiological behaviors of berseem and ryegrass under the effect of salt stress in a
context of climate change

Abstract
The present work aims to study the influence of saline stress on the two forage species, ber
alexandrinum) and ryegrass (Lolium multiflorum) and evaluate their tolerances.Under cover,
treatments (0g/l, 2g/l, 4g/1, 6g/let) Mgie applied to the two species to evahphigsibleigieairo
behavior under salt stress conditions. This approach aims to analyze plant responses to various sali
into account several parameters such as yield aedtdrglatatteewader content, chlorophyll content, leal
area, proline content and total sugar content.The results show that up to 10g/I the two species resp
88% in berseem and 70 % in stressed rye grass in % of controssHtstinelinedecttiieaven at an
extreme dose of 10 g/l, and after 65 days of stress, the species studied maintain respectively in ber
53% and 80 % of the chlorophyll content, 92% and 83 % of the relative water conteagf72% and 54
surface, 57% and 42% of dry matter yield.

Keywords:salt stress, berseem, ryegrass, tolerance, , agro-physiological parameters
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INTRODUCTION

Une estimation indique que 7% de la superficie mondiale des terres est affectée par la salinité. L'étend
mondiale des terres touchées par le sel s'éléve a environ 1,1 milliard Ha, dont 14 % sont classés comme foré
zones humides ou zones protégées éinhationales et sont considérés comme non disponibles pour la
production de biomasse en raison de préoccupations de durabilité (Wicke et al., 2011).Les sols affectés p
|l es sels en Tunisie couvrent envi r oasurfhceSlu pays.). Lai o
salinit® du sol et de | deau constitue | e probl n
comme le principal facteur abiotique qui limite la productivité végétale et le rendement agricole (Rozema «
Flower, 2008; Abd latef, 2010). Dans les écosystemes arides et semi arides, la salinité résulte des forte
®vaporations doéeau ~ partir du s ol'éwléemendepanleachpab u v
et al. (2013) révele que les zones arides et saritles couvrent environ un tiers de la surface terrestre. Dans
ces régions, la salinité des sols et de I'eau d'irrigation constitue I'un des principaux facteurs limitant |
productivité végétale et les rendements agricoles. La salinité est un facteworgrarnentalcrucial qui
restreint la croissance et la productivité desltures (Paridaet Das,2005). Le stresssalinentraineune
diminutiondelabiomasseaeéche et fraiche des feuilles, des tiges et des racines (Chartzoulakis et Klapaki, 2000

MATERIEL ET METHODES

1. Objectif

Cette étude se concentre sur I'évaluation des réponses -@iysiologiques de deux especes fourragéres
tunisiennes, le bersim (Trifolium alexandrinum) et le-gagss (Lolium multiflorum), face au stress salin.

2. Matériel végétal

Les deux espéces fourragéeres étudiées dans ce travail sont le bersim (Trifolium alexandrinum)-gtdssay
(Lolium multiflorum). Ces deux espéces sont soumises a des essais afin de déterminer leur niveau de tolérar
a la salinité.

3. Pr®sentation de |l a zone dodo®tude

Ldessai a ® ® r®alis® sous abri et au | aboratoi
au gouvernorat de Bizerte a environ 70 Km au NéBdiest de la Tunisie dont les cordonnées GPS est comme

suit : Loaltituddo@a0)m)la Lanpbatutede(@A363E)

4. Di spositif de | dessai

Ldessali reali s® a ® ® condui't selon un disposi
traitements ont été utilisés avec quatre répétitions pour chaque traitement. Les traitements sont données
comme suit T1 : bersim/ raygrass irrigué ~ | 6 e a yT2dbersim/gaygrasset r r i gu ®e

dont la salinité de 2g/l, T3 : bersim/rdgr ass i rri gu®e ~ | 6eau dont- 1| a
grass irrigu®e " | 6eau dont | a-gaalinit®uest "de |l & e
salinité est de 10 g/l

5. Différents parametres mesurés

Les parameétres mesurés sont la teneur relative en eau, surface foliaire , teneur en chlorophylle, et rendeme
en matiére seche.

6. Méthodes de mesure
a Teneur relative en eau TRE (%)
La teneur relative en eau est déterminée par la formule suivante
TRE(%) = (PPS) / (Psad PS ) * 100 1)
PF: Poids frais, PSPoids sec, PsaPoids a la saturation
b- Surface foliaire
Le logiciel Mesurim 2 a été utilisé pour déterminer la surface foliaire
c- Teneur en chlorophylle
La teneur en chlorophyll e est mesur ®e par | a m®f
d- Rendement en MS (%)

Pour évaluer le rendement en matiére seche, deux plantes par espéce, par traitement et par répétition sor
prélevées. Le poids frais est mesuré immédiatement (Pf en grammes). Ensuite, les plantes sont placées
une étuve a 105°C pendant 24 heures poerséchage, puis le poids sec est mesuré (Ps en grammes). Le
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rendement est exprimé en grammes par plante. Ainsi, la teneur en matiére seche est calculée comme sui
MS (%) = poids frais(Pf) / poids sec (Ps)*100 (2)

MS (g MS/ plante) = poids sec (Ps)/2 ?3)
e- Analyse statistique
Un logiciel statistique (SAS) a été utilisé pour expliquer le degré de signification de chaque facteur étud
pris individuellement et les interactions entre différents facteurs. Les parametres mesurés ont été testés pe
une analyse de variances (ANOVAEs moyennes sont par la suite comparées par le test Yuké&i%

RESULTATS ET DISSCUSSION
Effet de la salinité sur les parameétres agro-physiologique chez bersim et ray -grass

Transpiration
Chezlesdeuxespecesla plantecontinueatranspirer mémeen conditions de stress salin (figure let 2).
Celasignifieque la plantegardesesstomatesouverts, cequicontredit lesrésultatsobtenuspar Wilkinson

et Davies,(1997) qui a démontré q u 6oenditionsde stresssalin, laplante réduit la transpiration en
diminuant la taille de ses stomates.

0,03
0,025

0,02

0,015 mTl
mT5
0,0
0,005 i
0

20j AS 35] AS 45) AS 65j As

=

qtade

Figure 1: Variation de la transpiration chez le bersim en fonction de stade végétatifs
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Figure 2: Variation de la transpiration chez le rayrass en fonction du stade végétatif

2. Teneur relative en eau

Les plantes perdent leur tissu hydraté a un faible taux dans des conditions de salinité. A différents stade
végeétatifs et a une concentration de sel de 10 g/l, la teneur relative en eau chez le bersim représente 86,8
%, 69,21 %, 77,75 % et 92,30 % duditrmespectivement a 15 jours apres semis (AS), 35 jours AS, 45 jours
AS et 65 jours AS (figure 3). Chez le fgsass, ces valeurs sont de 86,86 %, 81,84 %, 83,52 % et 83,01 %
respectivement a 15 jours AS, 35 jours AS, 45 jours AS et 65 jours AS (figura #neur relative en eau
(TRE) diminue en méme temps que la transpiration, la plante gardant ses stomates ouverts et continuant
perdre de I'eau méme en condition de stress

100
90
80
" 70
x 28 mT1
S 40 uTs
30
20
10
0
avant stress 15j AS 35j AS 45] AS 65j AS
stade

Figure 3: variation de TRE chez bersim en condition de stress salin aux différents stades végétatifs
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Figure 4: variation de TRE chez bersim en condition de stress salin aux différents stades végétatifs

3. Surface foliaire
Une augmentation de concentration de sel se traduit par une diminution de la surface foliaire chez les deu:
espéces raygrass et bersim au niveau des différents stades végétatifs.

18
mtl
I " I )
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14

avant stess  20j AS 35j AS 45] AS 65 AS
stade

[EnY
N

surface foliaire
(=Y
o

o N B O

Figure 5: Variation de la surface foliaire chez le bersim aux différents stades
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Figure @ : Variation de la surface foliaire chez le rgyass aux différents stades végétatifs

3. Teneur en chlorophylle

Léaugmentation de | a dose de sel provoque une di
deux esp ces.Au niveau de deux stades ©g®s, che
chlorophylle de 55.28 et 87.97 respectiverhan stade 60jrs AS et 70jrs AS (figure 7) et le rgyass de
26.78 et 20.18 respectivement au stade 60 jrs AS
de sel sur la teneur en chlorophylle, nos résultats, sont prouvés par Shakeaha(2005) ont noté une
diminution des concentrations des chlorophylles au niveau des feuilles de moutarde cultivée sous conditio

de stress salin.
mTl
. ' :

80
60j AS 70j AS
stade

70
60
50
40
30
20

teneur en chlorophylle

10

0

Figure 7: variation de la teneur en chlorophylle chez le bersim
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Figure 8: variation de la teneur en chlorophylle chez le gagiss

4. Matiere séche

Chez les deux especes, la teneur en matiére séche (MS) augmente progressivement par rapport au témoir
Pour le bersim, les augmentations sont de 108,22 ; 137,78 ; 130,63 ; 134,07 et 127,63 respectivement aux
stades avant stress, 15 jours aprés semis (B&)ours AS, 45 jours AS et 65 jours apres stress (AS) (figure
9). Pour le raygrass, les augmentations sont de 91 ; 162; 140 ; 108et 107aux mémes stades (figure 10). De
plus, on remarque que le taux de MS est plus élevé aux stades avancés qu'aux stedes je

I II II II .

avant stress 15j AS 35] AS 45] AS 65j AS
stade

35
30
25
2
1
1

o

% de MS
o

o

Figure 9: variation du duendement en matiére seches en fonction du stade végétatif chez le bersim
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Figure 10: variation du rendement du rendement en matiere seches en fonction du stade végétatif chez le
ray- grass

CONCLUSION

Les comportements agronomiques et physiologiques de deux espéces, le bersim etdeassy face au
stress salin ont été étudiés sous abris. Le&sultats montrent que j u s qlQ @/l"les deux espéces
maintiennent respectivement88% chez le bersim et 69.89 % chez le ray grass stressé par rapport aux
témoins.

De plus, les résultats indiquent que méme a une dose extréme de 10 g/l, et aprés 65jours de stress, les
espece®tudiées maintiennent respectivement chez le bewsite raygrass53.19% e?9.81delateneuren
chlorophylle 92%et 83%de lateneurrelativeeneau,71.8%et 54.07% de la surface foliaire, 57.66% et 41.7%

de rendement en matiére seche.
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Résumé

Les derniéres années a cause des sécheresse.
on atteint les 40% de leur capacité totale au mois de mai 2025. Ce taux peut atteindre les 20% en

En fait |’ eau précipitée sur un basin versa
de | "eau a |l a surface dépend beaucoup de | i
Le barrage Siliana est | "un des barrages i mp
non avec une superficie de 1040 km2 et ayant comme capacité initiale de 70 Mm3. Au mois de n
rempl i ssa87e n’' est que de

Ce travail s’intéresse a |’ étude de | aarragel at

On a pu développer une équation avec une bon
mensuelle au 100 mm de pluie.

Mots Cl€s :Bassin versant, Barrage, Pluviométrie, Apport, Siliana.

Abstract

Analysis of the relation between rainfall and runoff to the dam in a drought context.
Case of Siliana dam Tunisia.

In last yeddecause of the repeated drought water volume in the dam reservoirs has decreased con
40% of the total capacity last mai 2025. This rate may reach 20% in the summer period.

In fact the rainfall on the watershed will be distributed into intercepted water, evaporated, weiltrated
flow on the surface depends mainly on rainfall intensity and quantity in addition to the antecedent
Siliana dam is one of the important dams in the NW of Tunisia situated at the watershed having th
area of 1040%amd having a total capacity of 70 Mm3. In last mai month 2025 it has a remplishing ra
This work will be concerned with the study of the relation between rainfall at different time scale ¢
the dam.

We could develop an equation with a good statistic correlation between runoff and rainfall at the r
of 100 mm of rainfall.

Keywords:watershed, Dam, rainfall, water, runoff, Siliana
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1. INTRODUCTION

Le bilan hydrique ddune unit® hydsdcelt aogmegsuitgMusyu e |
2005):

dW
_P_Qﬁurf_ET_Perc_Q)lat
dit
Avec (W) |l e stock ddeau du sol (somme des couch
|l e ruissell ement de surface, (ET) | 6®vapotransp
| d®coul ement | at ®r al

Le milieu méditerranéen seraride tunisien est a bilan déficitaire et il est sujet a des pluies intenses qui causen
des érosions et des inondations fortes (Belaid et Habaieb, 2017), mais aussi a des sécheresses qui devienn
de plus en plus aigues etisistentes.

La s®cheresse est en fait un ph®nom ne <climatigq
climat et peut s di ntenporelleseres varicde Bven@neht elimbatigue dasspsa phase
initiale, commence par un déficitplavm®t r i que ( CNULCD, 2020). Si | e
progressivement ° tous | es domaines oY% | deau tr

barrages, etc.).

On distingue plusieurs types de sécheresses (OMM, 2006), la sécheresse météorologique, la séchere
agricole, la secheresse hydrologique, la sécheresse écologique et méme la secheresse socioéconomique.
Le d®ficit dd®coul ement de surface d®pend de |
hydrologique. Enfait@dlapr ~ s Musy (2005) , |l es processus r ®qgi
mal connus (figure 1). Ceci est d0 en partie au fait que les réponses aux deux questions essentielles
I'hydrologie sont multiples. On peut finalement tenter de répand du moins partiellement aux deux
questions «quel est le devenir de I'eau des pluids (Penmann, 1963) etquelle est la preenance de l'eau

des rivieres?» en distinguant dans un premier temps quatre cheminements principaux de lI'eau a la riviere
PrécipitationgdirectesPda la surface libre du cours d'eau ("direct precipitationEcoulement de
surface("overland flow") ou ruissellement de surface. La notion de "ruissellement” traduisant assez mal le
processus physiques de génération de I'écoulement, est de plus en plus souvent abandonné au profit de
notion "d'écoulement"Ecoulement de subsurfa&s("subsurface flow", "throughflow", "interflow") que I'on
peut aussi traduire par "écoulement rapide interrie€oulement souterraif'groundwater flow").

On peut également décomposer I'écoulement de surface par rapport aux modalités de I'écoulement (le
causes) (Musy, 2005Ecoulement par dépassement decdgpacité d'infiltratiorou ruissellement hortonien
("excess infiltration overland flow", "Horton overland flow"). Ecoulement par saturgtiexcess saturation
overland flow") constitué par I'écoulement en surface des précipitations directes tombées sur les surface
saturées.

Les objectifs de ce travail de recherche sont d¢
entre |l a pluviom®trie ™ | 06®chelle mensuelle et |

Precipitation rate

Variables in the SCS method of rainfall
abstractions: [, = initial abstraction,
P, = rainfall excess, F, = continuing
Time abstraction, P = total rainfall.

Fig. 10 Génération du ruissellement (Musy, 2005).
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MATERIELS ET METHODES

L6®t ude concer n(Eigulex?)ldbmssin wigants colcerhéiagpartiennent a un bioclimat semi
aride.

Le bassin versant de Siliana, au Nord Ouest de
constitue un affluent rive droite de la Medjerda avec une superficie de 2066 km2. Le barrage Siliana est cr
en 1987 le bassin versantdu bagag occupe une superficie de 1040 K
du barrage est de 36.39 Mm3/an avec une capacité initiale de la retenue de 70 Mm3. La capacité utile actu
est de 31 Mm3. Le d®bit do®vacu atestcanactérisétpar ansclimatm®
aussi semaride avec des étés chauds et secs et des hivers humide et froid. La moyenne de température ¢
| 3®t ® est autour de 27AC et | 6hi ver est entre 9
et conmaissent aussi des fluctuations mais la moyenne est autour de 450 mm.

Les m®t hodes utilis®es dans ce travail reposent
et |l e calcul des coefficients dd®coul ement selo
des fréquences considerequee s ann®es avec des totaux pluvi om®
al5% sont des ann®es tr s s ches, |l es ann®es ave
entre 15et35% sont des ann®es s ¢ hesquenceecmpriseentra3betdDod e s
sont des ann®es nor mal es, | es tY%oet 8% zontdddudesanées ® q
humi des et ceux ddune f r @&cgpaneceux des @&géad trées homidess Qnputdisei
aussi | 0i nalianestanddrdisé (SPI® ainsigue les corrélations statistiques entre la lame ruisselé
et la pluviométrie mensuelle.

Mer Méditerranée _

Fig. 2- Localisation géographique du barrage Siliaana.

RESULTATS ET DISCUSSION

Tendance de la Pluviométrie

Lédapplication de | a m®t hode des fr®quences sur
s ches et guatres ann®es normales (figure 3).
inf®rieures ~ 400 mm % aldrs qdeedans des séries antéridwras tHenia (1e88) ceb
pourcentage ndest que de 45%.

Lédapplication de | a m®t hode de | 6indice de pr ®c

secs a légerement secs (figure 4). On note les deux années particulierement seches de 2022/23 et 2023
(figure 5).

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/
Page | 32


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

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

e-ISS :1737-9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 3 — December 2025
VOIUme (() Water-Blodiversity'Cl i matbe 6202

Belaid HechmdWSET-JISTEE Vol.(x), Issue, ®ecember 20253037

Apport d6éeau vers | e barrage

Les apports dbéeau vers | e barrage sont rel ati ve
enregitrées plus que 30 Mm3. Le total des apports sur toute la période 2012/13 a 2023/24 est de 226 Mm:
La moyenne annuelle des apports est de 388Bn3/an. Dans un travail antérieur (Belaid, 2024) on a constaté
gue les écoulements vers le barrage Siliana sont trés faibles.

Les mois de septembre et octobre de | 8Automne 2
d6®coul ement vers |l es barrages. Le mois de nove
qui restent trop faibles avec un coefficient g@st entre 1 et 2% (Tableau 1).

Le mois de mai 2023 était un mois exceptionnel sur le point de hauteur pluviométriques enregistrées qu
dépassent les 100 mm dans la station de Siliana par exemple. Toutefois, les écoulements restent faible

causes des sécheresses dans lesmois quiggrécet ce qui iinflue sur | 0®t at

5
4
3
2
1
L i

année trés année seche année année année treés

séche normale humide humide

Fig. 38 Application de la méthode des fréquences sur la pluviométrique au niveau de la station de Siliana.
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2
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Fig.40Application de | a m®t hode de | dindice des p
niveau de la station de Siliana.
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Fig. ® Les deux années particulierement seches de 2022/23 et 2023/24 a Siliana (Belaid, 2024).
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Fig. ® Variation temporelle des apports annuels vers le barrage Siliana.
Tabl eau 1. Coefficient dé®coul ement mensuel
Mois Hauteur pluie me ruisselée MmM3 fficient d
Novembre 28.5 mm 0.551 1.86%
Mai 114 mm 1.751 1.47%
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Relation Pluie ruissellement

En ®tudiant | a relation pluie ruissellement 7 |
de la série est statistiquement faible avec un coefficient de corrélation multiple R2 de 0.37 (figure 7). De mén
pour les seuils pluviométrieas respectivement de 20 mm (figure 8) et 50 mm (figure 9).

La meilleure relation et statistiquement forte avec un coefficient de corrélation multiple R2 de 0.95 et trés

proche de 1 est pour |l e seuil 100 mm de | a pluvi
suivante

Lr =0.4P 638.9 (R2=0.95)
Avec
Lr: Lame ruisselée en mm

P : pluviométrie du mois mm avec P>100mm

Une équation trés utile pour les décideurs surtout pour les mois exceptionnels et pour une meilleure gestion
de |1 dexc s des eaux du barrage.

14,00

12,00 L 4

£
£ 10,00

8,00 7S L

.
6,00 *

y = 0,0426%x 00444
R2=0,3

Lame ruisselée

4,00 * o

2,00

0,00

0 20 40 60 80 100 120 140
Pluviométrie mensuelle mm

Fig. D Relations pluie russellemepbur tous les mois de la série au niveau du barrage Siliana.
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Fig. & Relations pluie russellement pour les mois supérieurs a 20 mm de la série au niveau du barrage Silia
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Fig. ® Relations pluie russellement pour les mois supérieurs a 50 mm de la série au niveau du barrage Silia
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Fig. 1@ Relations pluie russellement pour les mois supérieurs a 100 mm de la série au niveau du barrag
Siliana.

CONCLUSION

Dans | a pr®sente ®tude on sf6est int®ress® " | a
mensuelle. On a dodabord ®tudi ® |l a tendance de | &
soit la méthode des fréquencesbua m®t hode de | dindice des pr ®cip
la tendance est vers la sécheresse avec une augmentation considérable des années seches sur la série étt
L6®tude de | a relation entre | a | anedonneudlatos aulselie ¢

de 100 mm de pluie avec un fort coefficient de corrélation multiple. Ce qui nous a permis de développer un
équation trés utile pour les décideurs qui servira a la bonne gestion des eaux du barrage surtout en périoc
ddoexc s.
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Abstract

Algeria is one of the largest countries in Africa, is made up of a multitude of reliefs; clin
availability of water is a major national constraint today. On that point, The impetus for
consisted of carrying out alséuggitd of view of the physico and chemicals quality of three r
sources in the region-éfftasikBen Daoud, Harireche and Beskoui) during the rainy season fi
May 2021]. The results of theqfitgmical analyzes showegdnaimthiers sought meet the WH
standards except for a few variables whose averages exceeded the standards such as:
Daoud, 0.1 mg/l in Harireche and Beskoui. The study of the physicochemical parameters
reveal vakiclose to each other in natural sources, the latter are considered to be potable in ¢
standards. The present work makes it possible to classify the depths of the water tables of
to their conductivity; Beskoai rises content 1378 uS/cm and Harireche 1046 uS/cm, this
strong mineralization of ions such as and Ca2+ 200.79 mg/l at Beskoui and Mg2+ 58.99 mg
this makes them classified as slicks deep underground, unlike8eetbaendmaliotvvater tabl
from their low conductivity 557 uS/cm and their low mineralization Ca2+ 175.14 mg/l and
mg/l. The quality assessment ranks the sources from good to bad in the following order: H.
quality theBeskoui medium and finally Ben Daoud poor quality.

Key Words . Souk-Ahras / (Ben Daoud, Harireche and  Beskoui) /  Natural waters/ physic-
chemical quality / Algerian standards of drinking waters.
Evaluation des propriétés physicechimiques et de la potabilité des sources d'eau
naturelles dans la région de Soukhras, nordest de I'Algérie

Résumé
L' Algérie est | 'un des plus grands pays d& Adfer ilq ue
constitue une contrainte national e maj €wpoietdeaudgeo u I
qualité physibonique de trois sources naturelles situées dansAdrégi@edeDBoukl, Harireche et Beskoui) durar
la période pluvieusel{Ma021]. Les résultats des analysesimpigsésomontrent que lesrgsuir@cherchés répondent
aux normes Algériennes sauf quelques variables dont les moyennes ont dépassé les normes taislqid : nitrite |
mg/l & Harireche et Beskoui. L'étude des parastigireques/sipermis de réaéenrsesaoches les unes des autres da
les trois sources naturelles, ces derniéres sont considérées comme potable en comparaison dexdeolanes de |
Santé. Les résultats obtenus ont permis de prédire la profondeimetedmaeppansmes en fonction de leur condt
C'était |l e plus profond, respectivement ; Bew@tk oui
minéralisation des ions tels que et Ca2+ 200.79 mg/l 2Besxkogi wighlg Harireche, contrairement au Ben Daol
qui dispose entre des nappes peu profondes a partir de leur basse conductivité 557 uS/cn2-et1&:Idible miné
mg/l et Mg2+ 30.24 mg/l. L'étude a conclu en évaluaet tegisalit€es et en les classant de bon a mauvais dar
suivant : Harireche admire de bon qualité puis, Beskoui & moyenne et enfin Ben Daoud de médiocre qualité.

Keywords: Souk-Ahras /(Ben Daoud, Harireche et Beskoui)/ eaux naturelles/qualité physico- chimique/
normes algériennes de potabilité.
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1. INTRODUCTION

Water is a vital resource for life and a cornerstone of sustainable secamomic development (Belghiti et

al., 2013). Despite covering 70% of the Earth's surface, only about 0.3% of the world's water is usable |
humans: freshwater and lakes account@d09%, inland seas 0.008%, soil moisture 0.005%, the atmosphere
0.001%, rivers 0.0001%, groundwater 0.279%, while the vast majority is in oceans (97.2%) and glaciers anc
caps (2.15%) (Taiwo et al., 2020). Drinking water quality is crucial for pregliatid preventing wateelated
diseases (Gasmi & Refice, 2020). Water is considered potable when it is free from chemical and biologic
contaminants that could pose sheerm or longterm health risks (Lebbihi & Derki, 2018). Assessing surface
water qudity involves measuring physicochemical parameters and examining the presence or absence
aquatic organisms and microorganisms, which serve as indicators of water quality (Persaud, 2022; Zinsou
al., 2016).The quality of water on a global scaleviitizessed a significant decline in recent years, primarily
due to unregulatedndustrial emissions and the widespread application of chemical fertilizers in agriculture.
These pollutants trigger chemical alterations in water, making it unsuitable for numeugosses (Reggam

et al., 2015).

2. MATERIELS ET METHODES

Study area

The Souk Ahrasegion is located in the extreme northast of Algeria [36°17'N.; 7°57'E.; altitude 1000 m ,
close to the Tunisian border, bordered to the North and west by the wilayas of El Tarf and Guelma, to the
south-west by the Wilaya of Oum el Bouaghi, to the sotgtast by the wilaya of Tébessa and the east by Tunisia
(Figure 1). Administratively, the Wilaya of Souk Ahras comprises tw&rtgommunes covering an area of
4,360 km?2. Its relief is rugged, with an average altitude of 1,000 in the North and 650 msioutie(Tlidjane

et al., 2019). It is a mountainous region representing an extension of the Tellian Atlas. It is characterized by
semihumid climate with hot summers and cold, wet winters, and rainfall averaging 800 mm per year (Hamaid
& Berchi, 2018) igure 01. The wilaya of Souhras is characterized by two main features: the mountainous
North, part of the TellianAtlas. Th&outh spart of the high plains (Djouamaa et al., 2022)

A
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[ Administrative limit
I 5uit Space

B Forest

I Water body

Medjerda River
Hydrographic Network

TEBESSA

OUM EL BOUAGHI 0

—
kilométres

Figurel:The Geographicdlocationofthe SokAhragegion

Site selection

The Souk Ahras region is rich in natural water resources spread over a large number of its communes, whic
made it a challenge for us to choose the sites on which we would conduct our study, as the selection was nc
random, butrather we researched and disssed with the working group to choose well. In selecting the
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study sites represented in the natural water resources, we relied on numerous climatic, geological, and hum:
factorsof all kindsand all the activities surrounding the site, whether agricultural or industrial, commercial...
etc. Three study sites were gpoved for sampling in three communes of the Souk Ahras wilaya, as follows:
e Study site 01: Ouled Driss commune (Ben Daoud spring water source);
o Study site 02: Hanancltammune (Harireche spring water source);
e Study site 03: Zarouria commune (Beskoui spring water source).
Sampling and samplepreparation
We have followed specific recommendations:
o Field measurements (temperature, pH, electrical conductivity, etc.) should never be taken from a sampl
that will be sent to the laboratory. These measurements should be taken directly in the watercourse or from
a sample that will be discarded once the ogaéon is complete.
e Samples are taken in sterilized 250 ml glass bottles if they are to be analyzed bacteriologically,-and we
cleaned 1.5 liter PET (polyethylene) bottles are used for physicochemical analysis.
e The date and time of sampling, water and air temperature, pH, and electrical conductivity are recorded or
site.
e The spring flows through a large pipe that fills the flasks and bottles directly.
e The bottles are labeled to indicate the origin of the sample.
e It's of utmost importanceo conduct the analysis promptly after sampling. This is why we trangpert
samples in coolers at a temperature of between 4 and 6°C. Any delay or variation in temperature car
potentially alter the composition of the sample (52014) (Figure 2).

: P R "

Figure2: Sampling Methad

The present study was conducted from March 2021 to May 2021, involving regular visits to the study location
to collect samples from the three sites. Physical analyses were performadeprand the samples were
transported to the laboratory for chemicalnalyses. This approach allowed us to conduct comprehensive
physicechemical analyses of the water sources, with seven samples collected at each site to measure varic
parameters.

Samples were taken during both the rainy period (March, April, and May) and the dry period (June and Jul
of 2021, ensuring a representative assessment of the water quality across different seasons. The results
presented in the form of graphs and teblin this chapter. In situ measurements of organoleptic parameters,
electrical conductivity, pH, dissolved oxygen (02), and temperature were performed using ganalieter
device (Consort- ¢ 5010). All other analyses, including nitrate, nitrite, pln@sps, ammoniacal nitrogen,
ammonium, calcium, magnesium, turbidity, and total hardness, were conducted in the Algerian Wate
Distribution Society of Souk Ahras region laboratory.

Data analysis

We used Principal Component Analysis to determine which factors (group of parameters) account for the
numerical variation of the clusters (Guller et al., 2002) Also, the definition of PCs helps to extract related
variables, giving more information thang@parameters and to infer the processes that control spring water

quality.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

The results of the physiecohemical parameters obtained are shown in
Table 1: The results of the physicohemical parameters obtained

The spring water sources

Physico-chemical Algerian WHO
parameter Ben Harireche | Beskoui | Standards | standards
Daoud
13.72 18.64 17.76
R 11.06 16.93 14.66
e 14 16 14.9 25 i
15 17.76 16
7.61 7.04 7.49
7.40 6.76 7.21
PH 7.31 6.75 7.23 6.59.5 6.59
6.87 6.76 7.26
12.40 11.33 11.2
Dissolved oxygen @ 7528 6':3 ;g(l) >10 5
8.16 7.63 10.6
448 1002 1223
- 572 941 1133 2800
Conductivity CE 592 986 1624 us/em 2500uS/cm
619 1255 1532
0.45 0.48 0.45
rubidiy V) | 045|029 [ 045 | g :
0.42 0.42 0.63
23.5 34.5 35.5
Hardness gg ggj 3;62 100 100
32 33 37
16 3.06 15.1
. 13.8 2.98 13.3
Nitrates (NO?) 115 253 7.67 50 50-100
12.1 1.93 11.3
0.06 0.04 0.06
Phosphore (P@) 83 8(1)3 8(1)3 0.50 -
0.16 0.18 0.16
0.005 0.04 0.04
. . 0.013 0.06 0.06
Ammoniacal (NH*) 0016 0.05 0.001 0.5 0
0.011 0.06 0.08
0.26 0.13 0.16
Nitrites (NO 2-) 8?2 838 812 0.2 -
0.02 0.05 0.09
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148.29 180.36 200.4
. 155.04 169.13 193.98
Calcium (C&) 16833 | 17635 | 208.41 200 100
192.38 174.74 200.4
22.4 53.76 47.04
L. 26.88 52.41 49.28
Magnésium Mg 35.84 65.16 62.72 150 50
35.84 64.66 75
Transparent Transparent Transparent
Transpareni Transparent Transparent
Colour - -
Transparent Transparent Transparent
Transparent Transparent Transparent
Odorless Odorless Odorless
Odour Odorless Odorless Odorless i i
Odorless Odorless Odorless
Odorless Odorless Odorless

Principal Component Analysis (PCA) was performed on a data matrix comprising 12 rows representing the
surveyed study sites and 12 columns representing ptngsicechemicabvariables measured

or analysedProjecting the variables onto the factorial plan€4XF2) (1x3) (2x3) explained 80.14% of the
total variance (Figure 4).

Axis 1 explained 45.02% of the total variance and grouped together temperature, conductivity, hardnes:
NH4+, Mg2+, andCa2+ on the positive loading and N@,hd NO2 on the opposing, given the existing
correlations between these different elements.

The second axis, with 21% of the variability captured, mainly contrasted pH and turbidity, which contribute
negatively to its expression. On the third axis, which accounted for 14.12% of the variability captured
dissolved oxygen (O2) makes a negative dbntion. In contrast, PO48 made a solid positive contribution

to this axis (Figure 4)

Fi¢
F3).

s (F2 X

Factorial Analysis of the Projection of Samples

The factorial analysis of the projection of the samples from the three sites onto the F1, F2, and F3 factoric
axes reveals a subdivision of the measurement points into five distinct groups (Figure 5):

1. Group 1 : This group includes variables related to temperature, electrical conductivity,
hardness, and ammonium (NH4+). These points, characterized by high mineralization, are due to elevat
calcium (Ca2+) and magnesium (Mg2+) levels. They are positioned ooshiee side of the F1 axis.
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2. Group 2 : This group encompasses variables associated with nitrites {\iD@ nitrates
(NO3-), which exhibit a strong negative correlation on the F1 a@iups 1 and 2 account for 45.02% of the
total variance.

3. Group 3: This group is linked to the pH variable and turbidity, presenting a negative
contribution on the F2 axis and 21% patrticipation in the total variance.

4. Group 4 : This group includes the dissolved oxygen variable, which strongly contributes
negatively to the F3 axis.

5. Group 5: This group is associated with phosphate (PQA®&hich exhibits a strong
positive correlation on the F3 axi€ombined, Groups 4 and 5 represent 14.12% of the total variance.

These groupings provide a comprehensive understanding of the relationships among the-gisizal
parameters of the water samples (Figure 5).

Figure 5: Projection of individuals in the factorial pla@: (F1 X F2), (b): (F1 X F3), (c): (F2 XoF8jpring
water in the Souk Ahras region.

Analysis of Temperature and pH Variations in Groundwater

It is recognized that temperature variations diminish beyond a depth of 3 meters and that the temperature o
groundwater remains constant throughout the year (Belhadj & YBhlamania, 2017). The average natural
water temperature in the springs at the theestudied sites is 15.54°C, which is moderate compared to national
and international standards, which are generally below 25°C (ADE, 2020). During the study period in Marc
and April, we observed temperature variations across the three sites. The highestge temperature was
recorded at Harireche at 17.33°C, followed by Beskoui at 15.83°C, and the lowest at Ben Daoud at 13.44°C
due to its location in a mountainous area. The average temperature at Ben Daoud is slightly lower than i
previous surveys condted in February, March, and April 2018, which recorded an average of 15.9°C
(Kouadria, 2018). At Beskoui, the average temperature is close to the values observed in February, Marc
and April 2017, estimated at 16.3°C (Hasnaoui & Sid, 2017).The pH of waieides critical information
about its acidity and alkalinity (Nouayti et al., 2015). The average pH of groundwater analyzed at the thre
sites is 7.14, within the WHO recommended range of 6.5 to 9.5 (ADE, 2020). However, the pH values are
near the lowe limit of this range. The pH levels are slightly basic but tend to become slightly acidic during the
rainy season.At Harireche, the slight acidity recorded, with an average pH of 6.82, is attributed to the
surrounding forest and dense vegetation, possilg to biogeochemical or anthropogenic processes. This
process is driven by soil CO2 generated through plant root respiration and the decomposition of organic
matter (Kortatsi et al., 2008; Matini et al., 2009; Soro et al., 2019). A low pH may alsoténttiegpresence

of contaminants or vigorous mineralizing activity by bacteria near the water table (Matini et al., 2009 in Yak
2020). Conversely, the Beskoui and Ain Ben Daoud springs exhibit a pH of 7.29, close to neutrality. Th
results of the previoustudy in 2018 for the Ben Daoud site 7.31 are very close to the values of our study
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(Kouadria, 2018). The PH of the Beskoui site for the 2017 study was estimated at 7.22 which is also close |
our results 7.29 (Hasnaoui and Sid, 2017).

Analysis of Dissolved Oxygen, Electrical Conductivity, Turbidity, and Total Hardness

The average dissolved oxygen levels in the Harireche site were 7.89 mg/L, while at Ben Daoud, they we
8.21 mg/L. This increased dissolved oxygen at Ben Daoud is attributed to its higher elevation, which results
lower temperatures that enhance oxygerssblution in water. In contrast, Harireche, located in a warmer
area, exhibits lower dissolved oxygen levels. Historical data from 2018 also show higher dissolved oxyge
levels at Ben Daoud, with an average of 9.6 mg/L (Kouadria, 2018).

The variation in dissolved oxygen is primarily due to temperature differences, as colder water contains mort
dissolved oxygen than warmer water (Hébert & Légaré, 2000).

Electrical conductivity measurements are valuable for assessing the quantity of dissolved salts in water (Roc
et al. 2014; EFadeli, 2015). The average electrical conductivity for the three sites is 995 pS/cm, well withir
the limits set by the WHO (280 uS/cm) and national standards (2500 uS/cm) (ADE, 2020). The measured
values vary among the sites: Beskoui has the highest at 1378 uS/cm, Harireche at 1046 pS/cm, and Ben De
at 555.75 uS/cm. The higher conductivity at Beskoui is due to increased tatupes in the area, which
elevate conductivity levels (Nechad, 2014). Previous studies also indicate a noticeable increase in conducti
at Ben Daoud from 899 pS/cm in 2018 (Kouadria, 2018) to current levels, possibly due to changes i
measurement tempeitures.

High water conductivity may result from the geological composition of the aquifer (presence of sandstone an
limestone) or exogenous pollution (ElI Kacemi, 2012). The studied spring waters exhibit mineralization level
ranging from moderate to significarRddier et al., 2009).

Turbidity provides visual information about water quality (Perroux & Kartologia, 2006; Mouissi & Alayat,
2016). In our study, Beskoui showed a slight increase in turbidity with an average of 0.60 NTU, Ben Daou
0.45 NTU, and Harireche 0.38 NTU. Turbidity influenced by mineral and organic particles suspended in the
water, often due to runoff, bank erosion, and effluent discharges (Robert, 2014). The high turbidity at Bel
Daoud is caused by waste and pollutants from nearby cattle farms, which seep imMatireduring rainfall.

The 2018 study reported an average turbidity of 3.18 NTU for Ben Daoud (Kouadria, 2018). Beskoui, bein
in an urban area, also exhibits higher turbidity due to human activity, whereas Harireche, with dense vegetatic
and minimal huiemn interference, has the lowest turbidity.

The total hardness of the water varies across the sites, with an increase observed during the rainy perioc
The Harireche site has an average hardness of 33.42 mg/L, Beskoui 36.92 mg/L, and Ain Ben Daoud 27
mg/L. This variation is linked to the litholiogl nature of the aquifer, particularly its magnesium and calcium
content (Derwich et al., 2010). Comparing current results with previous studies at Beskoui, there is a sligh
increase in total hardness from 51 NTU (Hasnaoui & Sid, 2017).

Analysis of Nitrogen Compounds, Phosphates, Calcium, and Magnesium in Groundwater

Nitrates (NO3-) and nitrites (NO2) are naturally occurring ions in the environment, resulting from the
nitrification of ammonium ions (NH4+). Due to their toxicity and potential harm to living organisms, these
compounds serve as indicators of water palbut. An increase in nitrogen compounds reflects pollution linked

to human activities, particularly those occurring on the surface (Ratel, 2003).

The recorded nitrate, nitrite, and ammonium levels at the three sites show a significant increase at Ben Daou
and Beskoui compared to Harireche. However, they remain within national and international standards. Th
average nitrate values at Ben Daoud 4&6 mg/L and at Beskoui 11.84 mg/L, significantly higher than the
2.62 mg/L recorded at Harireche. This disparity is due to human activities, such as livestock contaminatic
near Ben Daoud and a population near Beskoui.

Similarly, the lowest ammonium values were recorded at Harireche, attributed to the absence of humar
activities that could generate pollutants affecting water quality. However, there was a notable increase i
nitrite values, particularly at Ben Daoud (Ohvy/L) and Beskoui (0.14 mg/L), compared to Harireche (0.1
mg/L). These levels exceed global standards (0 mg/L) for the three sites and Algerian standards (0.2 mg/L
Ben Daoud. Compared to the study by Kouadria (2018) at Ben Daoud, which recorded amgaveitrite

value of 0.004 mg/L, the current values show a significant increase.
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The presence ofgricultural activities near Ben Daoud and Beskoui and the use of chemical fertilizers
contribute significantly to the infiltration of these pollutants into the soil, especially during rainfall, thus
polluting the groundwater. Waste and fatants from nearby Ben Daoud further exacerbate groundwater
contamination, leading to high values of pollution indicators such as nitrites and nitrates.

Phosphate levels (PO43n the natural waters studied show an increase at the Ben Daoud site (0.18 mg/L)
and Beskoui (0.14 mg/L) compared to the Harireche site (0.05 mg/L). This increase is due to agricultur
activities and the use of fertilizers, as va$ cleaning products like detergents near urban areas such as
Beskoui. These phosphate levels are acceptable and comply with national and international standards of O
mg/L (ADE, 2020). The results from Kouadria (2018) at Ben Daoud, which showed rmgawé 0.14 mg/L,

are consistent with our study.

The calcium (Ca2+) levels at the three sites show an increase, with the highest values at Beskoui (208..
mg/L), followed by Ben Daoud (193.98 mg/L) and Harireche (180.36 mg/L). Compared to Hasnaoui and Si
(2017) results at Beskoui, which showed an agerof 159.5 mg/L, our study indicates higher levels, likely due
to the infiltration of rainwater through calciuroontaining minerals such as plagioclases (Moussa, 2018).

The average magnesium (Mg2+) levels indicate an elevation at Harireche (58.99 mg/L) and Beskoui (5€
mg/L), compared to Ben Daoud (30.24 mg/L). Previous studies by Hasnaoui and Sid (2017) at Beskoui shov
a lower rate of 27.07 mg/L. The high magnesiemels may be due to carbonic acid attacking magnesian rocks,
bringing magnesium into solution as carbonates and bicarbonates (Nouayti, 2015).
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Résumé

Les microplastiques, ces particules de plastigue de moins de 5 mm, constituent un polluant envi

Méme | es eaux souterraines sont aujourd’ hui
toute notre attention.
Afin d aborder |l a thématique sous ses diff ér

Scopus et PubMed, ainsi que via le moteur de recherche Google Scholar.

Les microplastiques, principalement sous forme de fibres et de fragments, composés majoritairem
PET, sont présents dans les eaux souterraines a des concentrations variables selon les sources de
essentiellamerd e | " i nfiltration de sols contaminés,
des dépbts atmosphériques. Leur présence est avérée sur tous les continents, bien que les dor
I " AfriqueduetSuld. A@rimguées données disponi bl e
de Jiaodong, en Chine, avec des concentrations allant de 87 a 6 832 particules/L, et une moyenne
(Mu et al., 2022). Agissant comuredeatétaux lourds et de polluants organiques, leur devenir & long
les aquiféres demeure incertain.

L’"absence de protocoles standardisés et | e
comparai son des études et |’ évaluation gl oba
pour mieux celegrisques environnementaux et sanitaires.

Mots Cl€s :Faux souterraines , Pollution environnementale, Métaux lourds, Polluants organiques persistants.

. Microplastics in Groundwater: Unexplored Areas and Environmental and Health Risks

Abstract

Microplastics, plastic particles smaller than 5 mm, are an emerging environmental pollutant. Even
contaminated with microplastics, an issue of growing concern that warrants urgent attention.

To address this topic from multiple perspectives, a literature review was conducted using the Scopu:
as well as the Google Scholar search engine.

Microplastics, mainly in the form of fibers and fragments and composed predominantly of PE, PP, F
present in groundwater at concentrations that vary depending on pollution sources. They origin:
infiltration of contat@ihaoils, landfill leachates, agricultural runoff, wastewater, and atmospheric de
presence has been confirmed on all continents, although data remain limited for Africa and South
available data, the highest abundmrwdedain the Jiaodong Peninsula, China, with concentrations re
87 to 6,832 particles/L and an average of 2,103 particles/L (Mu et al., 2022). Acting as vectors for h
organic pollutants, theedontate of microplasticdersagmains uncertain.

The absence of standardized protocols and the lack of data for many geographical areas hinder tt
and the overall assessment of contamination, highlighting the need for further investigations

environmental ancuhingalth risks.

Keywords:Groundwater, Environmental Pollution, Metals Heavy, Persistent Organic Pollutants .
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1. INTRODUCTION

La production mondiale de plastique a connu une grande croissance, passant de 2 millions de tonnes en 19
a environ 380 millions de tonnes en 2015, avec des projections atteignant plusieurs centaines de millions c
tonnes supplémentaires d'ici 2050 [1let: expansion rapide a généré une accumulation massive de déchets
plastiques dans I'environnement. Les microplastiques (MPs), définis comme des particules de taille infériec
a 5 mm, résultent de la fragmentation de ces déchets ou proviennent directadeqaroduits manufacturés

[1,2]. Ces particules sont désormais détectées dans tous les compartiments environnementaux : océan:
rivieres, lacs, sols, atmosphere et eaux souterraines][2

Les eaux souterraines constituent un réservoir vital pour I'humanité, représentant environ 99% de I'ensemble
des eaux liquides douces de la planéte [6]. Elles fournissent actuellement la moitié du volume d'eau destiné
l'usage domestique de la populatiorondiale et environ 25% de toute I'eau prélevée pour l'irrigation [6].
Malgré leur importance stratégique, ces ressources restent largement-ésodiges concernant la
contamination par les microplastiquesdy. De multiples voies de transfert existeninfiltration & travers

les sols, ruissellement, lixiviation des décharges et retombées atmosphérig@gsLEs microplastiques
menacent les écosystémes aquatiques et agissent comme vecteurs de polluants chimiques [2,4,5]. Le
persistance environnemenéabose des défis majeurs pour la protection des ressources en eau [1,10].
L'analyse des microplastiques dans les matrices environnementales complexes se heurte a de nombreux d¢
méthodologiques, notamment la contamination potentielle en laboratoirdydexale la taille de filtration et

la variabilité des protocoles d'extraction [11,12].

Les recherches consacrées aux microplastiques dans les milieux souterrains restent limitées et dispersée
en particulier dans certaines régions du monde]7Deux questions critiques se posent : quelles sont les
concentrations et les types de polymérpegsents dans les eaux souterraines a I'échelle mondiale ? Quels
sont les risques écotoxicologiques et sanitaires associés ?

Cette revue vise a synthétiser les connaissances actuelles sur la présence, la dynamique et les impacts
microplastiques dans les eaux souterraifiesin compartiment encore qualifié de « zone inexplorée » de la
pollution plastique. Les objectifs spégpifes sont :

(i) identifier les principales sources de contamination,

(ii) analyser |l es m®cani smes ddinfiltration ver :
(iii1) documenter | es niveaux de contamination

(iv) évaluer les risques écologiques et sanitaires émergents.

2. MATERIELS ET METHODES

Une recherche bibliographique systématique a été menéerdiefitembre jusqu'au 28 octobre 2025 sur les
bases de données PubMed, Scopus, Web of Science et ScienceDascmotsclés utilisés étaient :
("microplastics" OR "plastic particles") AND ("groundwater" OR "aquifers") AND ("contamination" OR
"pollution™) AND ("human health" OR "ecotoxicology'Qette stratégie de recherche a permis d'identifier

les études disponibles et de mettre en évidence les lacunes géographiques dans la littérature iseientifiq
indexée.

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Sources et caractérisation des microplastiques

Les microplastiques proviennent de multiples sources et présentent une grande diversité morphologique e
chimique.

3.1.1. Principales sources

Les stations d'épuration relachent fibres et fragments issus de textiles, emballages et cosmétiques, avec
polyméres PE, PP, PS et PET comme dominant$qJL3. es MPs secondaires résultent de la fragmentation
de déchets plastiques sous I'effet des d¥ |'abrasion et du vieillissement [16,17]. Les fibres synthétiques
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sont déposées par voie atmosphérique [18], tandis que I'épandage de boues d'épuration introduit
d'importantes quantités de MPs dans les sols agricoles [15,17].

3.1.2. Caractéristiques physico-chimiques

Le tableau edessous présente les principales propriétés physiques et chimiques des microplastiques.

Tableau 1. Propriétés des microplastiques dans I'environnement

Propriété Détails Références
Taille < 5 mm, souvent < 500 um [I1,13,14,19]
Forme Fibres, fragments, films, billes [13,14,18,19]
Polyméres PE, PP, PS, PET, PVC, nylon [11,13,14,19]
Couleur Blanc, transparent, colore [16,19]

Vieillissement  Indices de carbonyle et hydroxyle [12,16]

3.1.3. Méthodes de caractérisation

La spectroscopie FIR et Raman identifie la nature chimique des polyméres [11,12,14,19]. La microscopie
électronique analyse la morphologie et la taille [12,19], tandis que le séquencage ADN étudie les
communautés microbiennes associées [19,20].

3.2. Voies d'infiltration vers les eaux souterraines
3.2.1. Principales voies

Le tableau ed essous synth®tise | es principales voies
souterraines, ainsi que les facteurs environnementaux qui favorisent leur transfert.

Tableau 2. Voies d'infiltration des microplastiques

Voie Facteurs favorisants Références
Infiltration directe Sols sableux, fissures, fractures [21,22]
Ruissellement pluvial Zones de recharge [21,22]
Irrigation Agricole Films plastiques [23]
Rivieres Aquiferes alluviaux [24,25]
Lixiviats Décharges, eaux usées [22]

3.2.2. Facteurs influencant la mobilité

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/
Page | 49


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

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

e-ISS :1737-9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) Issue 4 — December 2025
VOIUme (() Water-Biodiversity'Cl i matbe 6202

Hiber Hafsa Imenal., WWSET-JISTEE Vol.(x), Issue,December 2025 7-53
Les MPs de petite taille (< 108m) migrent plus facilement dans les milieux poreux [25,26]. La distinction
est importante : les particules < 8m présentent une mobil& particulerement élevée, comparable aux
colloides, tandis que les particules plus grandes-8.000>m) sont plus susceptiblesétle retenues par
filtration mécanique [25,26]. La perbilit, la densi de fractures et les malies organiques du sol
modifient la mobilié [21,22,26]. Les gicipitations et irrigations a@éterent le transfert vertical [22,23], tandis
que les activités anthropiques augmentent la charge en MPs [23,24].

3.2.3. Preuves expérimentales

Les MPs peuvent parcourir de longues distances dans les aquiféres alluviaux [23,25]. Des modeles prédis
l'accumulation selon la profondeur et les pratiques agricoles [23,27].

3.3. Niveaux de contamination

Le tableau 3 présente les principales études documentant la contamination des eaux souterraines. Le
concentrations varient considérablement selon les régions et les méthodes analytiques employées, souligne
I'importance de la standardisation méthodolagd11,12].

Tableau 3. Contamination des eaux souterraines par les microplastiques

Référence . Méthode Concentration (particules/L) ~ Polyméres
Région .
dominants
Samandra et al, Australie LDIR 16-97 (moyenne : 38) ; PE, PP, PS,
2022 [28] (Victoria, PVC
Bacchus
Marsh)
Muetal, 2022 [29]  Chine LDIR 87—6 832 (moyenne : 2 PET,PU
(péninsule de 103) ; >90% <100 um
Jiaodong)
Selvam et al, 2021 Inde (zone p-FTIR, AFM Jusqu'a 199 ; taille : 0.12-  PE, PP,
[30] cotiére, 2,50 mm polyamide
Tamil Nadu)
Panno et al, 2019  Etats-Unis Analyse chimique Jusqu'a 152 (médiane : Non spécifié
[31] (aquiféres 6,4) ; toutes fibres
karstiques,
Ilinois)
Wu et al, 2022 [32]  Chine p-FTIR 1744 ;73,10% <200 pm PE, PET, PS
(Tianjin, zone
d'eau
potable)
Perraki et al, 2024 Gréce (sud- p-Raman 16-513 PE, PP, PET,
[33] est de PS
I'Attique)
Wisitthammasri et al,  Thailande u-FTIR 18=94 ; taille : 0,5=1 mm PE, PP
2024 [34] (décharge
municipale,
Rayong)

Abréviations PE : polyéthylene ; PP : polypropyléne ; PS : polystyréne ; PVC : polychlorure de vinyle ; PET
polyéthylene téréphtalate ; PU : polyuréthane ; LDIR : Laser Direct InfrareTIR : micrespectroscopie
infrarouge a transformée de Fourier :Raman : ntro-spectroscopie Raman ; AFM : microscopie a force
atomique.

Note méthodologique La forte variabilité des concentrations entre études s'explique en partie par les
différences méthodologiques. L'imagerie LDIR (Samandra, Mu) permet une détection systématique de
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particules < 100>m, tandis que la spectroscopieFTIR etp-Raman identifie chimiquement les poéras
mais avec des seuils dételction variables. Les éhodes d'extraction, de filtration et de grention de la
contamination diffrent également entre laboratoires [11,12].

3.3.1. Lacunes géographiques

Le tableau 3 révele une distribution géographique déséquilibrée : la majorité des études indexées provienne
d'Europe et de Chine. L'Afrique et 'Amérique du Sud demeurent largemenirepuésentées dans les bases
de données scientifiques internationaealgré des pressions anthropiques significatives [83/B5

Afrique

La recherche bibliographique systématique (PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect ; période
jusqu'au 28/10/2025) n'a pas identifié étude spécifiguement dédiée aux MPs dans les eaux souterrair
africaines. Les travaux disponibles en Algérie, Bébameroun et Cote d'lvoire se concentrent sur la
pollution chimique et bactérienne sans quantification des MPs [&3]3%es méthodes DRASTIC et GOD
évaluent la vulnérabilité des aquiferes, mais les MPs restent inexplorés [8,9,35]. Cette absenaeéds don
indexées ne signifie pas nécessairement I'absence totale de recherches locales, mais souligne un déficit
publication dans les revues internationales a comité de lecture.

Ameérique du Sud

Notre recherche documentaire n'a pas recensé de publication indexée traitant spécifiquement des MPs dar
les eaux souterraines staméricaines dans les bases consultées. Cette lacune est préoccupante compte tent
de I'importance des nappes pour l'approvisiement en eau potable dans cette région.

Tableau 4. Lacunes géographiques dans la littérature scientifique indexée

Région Publications MPs Pollution étudiée Références ~ Bases consultées
Afrique Trés peu  Chimique, [8.9.35- PubMed, Scopus, WoS,
indexées bactérienne 371 SD
Ameérique du Sud Non identifiées Eaux de surface — PubMed, Scopus, WoS,
sD
Asie (hors  Limitées Variable [34] PubMed, Scopus, WoS,
Chine/Inde) sD

Note : WoS = Web of Science ; SD = ScienceDirect. Recherche effectuée jusqu'au 28/10/2025.
3.4. Risques environnementaux

L'ingestion de MPsntraine des dommages cellulaires, un stress oxydatif et une mortalité accrue chez les
organismes aquatiques [38,39]. Les MPs agissent comme vecteurs de polluants organiques et métaux lour
facilitant la bioaccumulation [39]. lls perturbent les cyclesadrbone et des nutriments, compromettant la
résilience des écosystemes [38,39].

3.5. Risques sur la santé humaine

L'exposition aux MPs se fait par ingestion et inhalation via I'eau potable, les aliments et I'air [40,41]. Il
s'accumulent dans le sang, les poumons, le placenta et I'intestin [40,42].

Les effets multorganes incluent : altération de la barriére intestinale et perturbation du microbiote [40,43]

; stress oxydatif et inflammation respiratoire [44] ; dommages hématopoiétiques [45] ; toxicité hépatique et
rénale [40,46]. Les effets reprodifs comprennent baisse de fertilité, altérations de la gamétogenése,
perturbations hormonales et effets transgénérationnels [429]/

Les mécanismes impliquent stress oxydatif, inflammation, apoptose et perturbation endocrinienne [40
46,48,49]. Ces résultats proviennent d'études animales avec des doses parfois supérieures a I'expositi
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humaine. Des études épidémiologiques sont nécessaires pour confirmer les effets et établir des seui
sécuritaires.

4. CONCLUSION

Cette revue révele une contamination généralisée des eaux souterraines par les microplastiques, avec d
concentrations variant de quelques a plusieurs milliers de particules par litre. Les polymeres PE, PP, PS
PET dominent, principalement sous formefitees et fragments (< 508m).

Les voies d'infiltration identifiées incluent l'infiltration directe, le ruissellement, l'irrigation agricole, le transfert
fluvial et la lixiviation. La mobilité dépend de la taille des MPs, des propriétés du sol, des conditions hydrique
et des activitésanthropiques. Les risques environnementaux comprennent la toxicité pour les organismes
aquatiques, la bioaccumulation et la perturbation des cycles biogéochimiques. Les risques sanitaire
documentés sur modeles animaux, incluent des effets digestifsratesres, hématopoiétiques, hépatiques,
rénaux et reproductifs.

Toutefois, des lacunes majeures persistent. La distribution géographique des recherches est déséquilibré
avec une quasibsence de données pour I'Afrique et 'Amérique du Sud. Certains types d'aquiferes (profonds,
multicouches, volcaniques) restent seattsidiés. Les défis méthodologiques persistent concernant la
standardisation des protocoles et la prévention de la contamination en laboratoire.

Les axes prioritaires incluent :

(i) développer des programmes d'échantillonnage dans les régposgtudiées ;

(i) standardiser les méthodologies analytiques ;

(iii) étudier les mécanismes de transport dans différents aquiféeres ;

(iv) conduire des études épidémiologiques a long terme ;

(v) investiguer les effets combinés des MPs avec d'autres polluants ;

(vi) développer des technologiee traitement efficaces.

La protection des eaux souterraines nécessite une approche intégrée : réduction a la source, amélioratior
du traitement des eaux usées et lixiviats, gestion durable des pratiques agricoles, et renforcement des cadre
réglementaires. L'établissement de nasnde qualité pour les MPs dans I'eau potable apparait désormais
nécessaire pour la protection de la santé publique et la préservation de cette ressource vitale.
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Résumeé

Le recours exclusif aux énergies fossiles pc¢
systéemes d’'eau potable ne garantit pas une

potentigdits éner gétiques de | a riviére Bakal:@ pou
| utilisation de générateurs diesel, confror

En effet, le§idos €él evés de transport de ces carbura
fonctionnement des usines de production d’ ec:
Pour ce faire, les pardmgttks omét r i ques per met t an tgéndrateunoétl i o©

été utilisés, ai nsi qgue différentes formul e
fonction des opportunités offertéséparBakali. Les résultats ont montré que, pour une plage de
d’"écoul ement de | ’'eau de | a riviere de 2,5
d’" hydroliennes dans | e vparecs sse rddiétc odid eZn® na
effective serait de | ordre de 17 a 19 kW av
de 200 kWh nécessaire au f oncvillédeKemgement de |

Mots clés : Potentialités énergétiques, Energie renouvelable, approvisionnement en eau potable, dimensionnement de
I’hydrolienne, Ville de Kenge.

Analysis of the energy potential of tidal turbines for improving drinking water supply in the

town of Kenge, DRC: Case of the Bakali River

Abstract
The aim of this study is to harness the electrical energy of tidal turbines to replace the use of diese
currently facing rising fuel prices and the high cost of transporting these fuels to regiorssthat are o
This situation limits the operating time of drinking water production plants and adversely affects the
in the town of Kenge. To address this, we used hydrometric parameters to improve the efficiency
wheel, aslvasl various formulas to determine the characteristics of the floating tidal turbine that
according to the opportunities offered by the Bakali River. The results showed that, for a river flow
to 3 m/s, the effectiveqmmetoped would be 7 to 11 kW, and the number of tidal turbines in the park
29 to 17. Similarly, for a flow speed of 3 to 3.5 m/s, the effective power would be in the range of 17
fleet of 17 to 11 turbines, sufficient tenerggst tbguirement of 200 kWh needed to operate the drinkin
production plant in the town of Kenge.

Keywords:Energy potential, Renewable energy, drinking water supply, tidal turbine sizing, Kenge town.
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1. INTRODUCTION

Ldeau est une source dd®nergie tr s importante

potentiel est wutilis®. Dans | e domaine de | d0®ner
exploitant des mportantereengcesbitarteadas travaux mans gigantesques se multiplient.
Cdest notamment | e cas des hydroliennes, d®velo
2016)

Les hydroliennes permettent de convertir | 6®ner

les rivieres ou les marées, ainsi que des courants marins stables, en électricité. Elles fonctionnent comme d
éoliennes subaquatiques, dont Ipales sont mises en mouvement par la force des courants marins
(oc®anigqgues ou de mar®es) ou fluviaux afin de pi
Léhydrolienne est une machine entra n®e par | es
ensuite r®export®e vers | a terre. Son concept es
La principale différence avec leglholiennes marines réside dans la capacité de production : la puissance des
hydroliennes marines est de | dordre de quelques
varie en termes de kW (TPE, 2013).

La technologie hydrolienne est trés prometteuse, car elle vise deux types de marchés : le marché des pay
industrialisés et celui des pays en voie de développement. Pour le premier, elle permettrait de réaliser |
transition ®ner g®ergigoarbonés a unp énergiearenduvethiiie) et gour @ second, elle

contribuerait ° augmenter | a production do®l ect
popul ation, comme cell e d6Afr|qurelte(Bothnedt@IsmlﬁB)eux
Le recours exclusif aux ®nergies fossiles pour
ddal i menter |l es syst mes dobébeau potable ne garar
(Hassou et al., 2011).

En effet, | dutilisation de g®n®rateurs diesel es
co%ts de transport du carburant dans des r ®gi
déexploitation et zdeemaii stod Mesc § Mbdhmosnacaels 2020)
des g®n®rateurs diminue | orsqudils fonctionnent
Dans | e souci de r®duire | e d®ficit et doéam®l i ol

place la loi n°14/011 du 17 juin 2014, complétée par la loi n°18/031 du 13 décembre 2018, relative a I
Il i b®r al i sati on dypouspermette lerdéveloppemeht@dutecn favorisant le partenariat

publicprivé (UNDRC D, 2022) . Ainsi, la migration du sys
thermique vers une approche thermiqtey dr ol i enne pour | 6 a ma&lpotableeaai o n
r®duction de | 6empreinte carbone permettra do®r
®mi ssions de gaz ~ effet de serre dans | dat mospl
Dans cet article, il est présenté les opportunités offertes par la technologie des hydroliennes flottantes de Iz
rivi re Bakal:. pour |l a production doé®l ectricit®
ddam®Il i or er | atabk dasslevileade Kemge. eau po

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Pr®sentation du Milieu do®tude

Les activit®s sur | e terrain ont consist® “ ana

riviere Bakali, située dans la ville de Kenge, province du Kwango en République démocratique du Congo. |
ville de Kenge est située dans la prmé de Kwango, a une altitude de 556 m, avec les coordonnées
g®ographiques suivantes (figur e 1NrEst etaneisuparfidiede:
1 812 600 hectares, soit 18 126 km? (Omasombo et al., 2012).
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Localsation de 1 vile de Kenge et des stes
Hydrobennes

Données Tems
Baal 1
Bakal 2

& Kenge Vile

+ S Manoka

= Rivre Bakal

[ Cotectivite Pelende Nord

Source : Collecte Personneie des données
Realisation : Amold MADIUMBA, Janvier 2024

0 10 20#m
Projection : EPSG 4326-WGSS4
-_—)

Figure 1 Carte de la localisation de la ville de Kenge et des sites hydroliennes
2.2. Collecte des données
Durant cette étude, différents équipements et matériels ont été employés pour mesurer les parametres
physicachimiques et hydrométriques de la riviere Bakali. Un GPS de marque GARMIN 64SX a été utilisé
pour déterminer les coordonnées géographiques, et saiede multiparamétrique de marque HANNA pour
prélever les paramétres physicohi mi ques de | 6eau de |l a rivi re
conductivité, la turbidité et la salinité.
Pour prélever les parametres hydrométriques de la riviere, un ruban métrique de 50 metres, un rouleau de
fil nylon de 50 meétres, un rouleau de fil nylon de 3,5 mm de 100 meétres, une pirogue motorisée de 8 metres
de long, un bloc de moellon de 20 kg, desutslles en plastique de 30 cl et un chronomeétre ont été utilisés
(figures 2 et 3).

Figure 2. Quelques matériels utilisés pour les prélévements des données dans la riviére Bakali

&

Figure2.2 Prélévement des paramétres physico-chimiques
de la riviére Bakali

Figure 2.1 Technique de sondage de la riviére Bakali

Figure 3: Exploration pour la recherche de difféi d ées optimales pour Iii
hydrolienne sur la riviére Bakali.

du parc

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/
Page | 56


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

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

e-ISS :1737-9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) Issue 4 — December 2025
VOIUme (() Water-Biodiversity'Cl i matbe 6202

Madiumba Bamba Arnold doaladJWSET-JISTEE Vol.(x), Issue,December 2025440
2.3. Analyse de donn®es : Di mensi onnement de | &l
Bakali

Pour estimer la potentialité énergétique hydrolienne de la riviere Bakali, il a été procédé de la maniere
suivante :

a) Puissance mécanique brute ou théorique
La puissance m®caniqgue brute ddune hydrolienne f
DEdO — Y@ @)
ou:
"est | a masse volumj;gue de | deau (1000 kg/ m
V est |l a vitesse de | 6®coul ement de | 6eau (en m/
>est la vitesse ddentyainement de | a roue (en m/
S est la surface immergée de la roue (e2).m
Sachant que pour une roue par dessous —, il vient cependant
DGO — Y ® )
b) Puissance effective
DEOQQQ— Y sii A o A3)
sl 1 RIONQE QQEECDE N@ D £ 6O A 'DE 161 @ ®dEX 0ny 18
I est 7 noter que |l e rendement hydraulique t el
supérieure ou égale a 2 m/s.
C) Surface immergée (S) :
Y, E 4
ou: L est la largeur de la roue (turbing)
i est | 6i mmersion de |l a roue (turbine).
Signalons que la valeur de i varie de 0,25 a 0,70 m et la largeur de la roue est inférieure ou égale a la moi
de |l a largeur du cours ddeau (ou de la rivi re).

La profondeur minimale d6éun cours ddeau capabl e
d) Rayon de la roue (R)

Y ——— & (5)
| Qi "CATE G 6 EADIOLRD (D O Qb GdE & N ITRIOR KNG v J

e) Rayon moyen de la roue (Rm)
Y& 2 - @ (6)

fINombre ddaubes paracomparti ment (

sAR — 7 ©)
9) Vitesse de rotation de la roue (Nr)

0i — oTae 8)
h) Puissance électrique (Pél)

Oia OAEM OE T C Als! 9)

Oia OAEM OE T C Aiz@ir (10)

ou:

' th est le rendement convertisseur (multiplicateur) de vitesse

' gest le rendement du générateur électrique

A T3Gest le facteur de puissance du générateur (qui peut étre la moyenieigglles récepteurs dans le

réseau).

i) Vitesse du fluide associée

Elle est obtenue par le théoreme de Bernoulli, en négligeant les pertes de charge dues a la vanne :
® ¢Q0O o (11)

ou:
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V est la vitesse du fluide attaquant la rque

g est | 6acc®l ®ration de |l a pesanteur ;
H est la hauteur du fluide devant la vanne
A est |l a hauteur sup®rieure de |l a | ame ddeau | or

j) Vitesse de rotation du générateur (Ng)
Le générateur électrique utilisé dans cette centrale est de type asynchrone.
Cependant

6Q —p ¢ AlODET (12)
ou:
f est la fréquence du réseau (en Hz)
p est le nombre de paires de pdles

gest | e glissement (sa valeur est n®gative, dans
k) Rapport ddaccoupdatemateur) (tur bine
v — (13)
l) Puissance installé globale de la centrale
OECA B 0ia'QQtom £ 67Q0 (14)
3. Résultats
3.1. Caractéristiques hydrométriques de la riviere
Dans |l e souci de migrer de | a source do®nergie
production déeau potable " une source renouvel al
de la riviere Bakali, située a proximité lea v i | | e de Kenge, afin do®val
| dexploitation déun parc hydrolien. Les caract ®i
Tableau 1 : Caractéristique de la riviere Bakali
Caractéristigues Valeur
Largeur 55m
Vitesse moyenne 1.842m/s
Débit moyen 154 n¥/s
Profondeur moyenne 3.5m
Température 25°%C
pH 6.5
Conductivité 4.05 ps/L
Turbidité 1.02 NTU
Salinité 1.001 mg/L

Le tableau 1 présente les caractéristiques hydrométriques et les parametres pblysiiques de la riviere
Bakali, notamment | a | argeur, |l a vitesse moyenn:
température, le pH (potentiel hydrogéhda conductivité, la turbidité et la salinité.

3.2. Opportunité énergétique hydrolienne de la riviere Bakali

Les hydroliennes permettent de convertir | 6 ®ner
(Thierry, 2015). La transformation de | 6®nergie
hydrauliques, également appelées rouadrdwliques (Gaullier, 2005).

Pour wune plage de vitesse do®coul ement de 2 m/ s
immersion de 70 cm, la puissance effective offerte par la riviere Bakali varie de 3,5 kW a 7 kW. Le nombre
ddhydroliennes dans®pengaecaun®bessianreéeepldusi ne
est de 200 kW, serait alors de 57 a 29.

Pour une plage de vitesse do6®coul ement comprise
serai-t de 7 kW ° 11, 8 kW, et |l e nombre doéhydrol
3m/s a3,5m/s, cette puissanceaugmersei t de 11,8 kW ° 18 kW, et |1|e

serait de 17 a 11.
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-50
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Figure4.Cour be de | a puissance en fonction de | a vif

4. DISCUSSION

En Républigue Démocratique du Condes hydroliennes sont largement se@idiées malgré leur grand
intérét en raison de leur impact environnemental limité (pas besoin de génie civil ou de barrages), de leu
polyvalence dans les pays en développement (alimentation de sites isolés ou aoutiéseaux faibles) et

de leur potentiel de production (Roye et al., 2007).

Apres une analyse approfondie de la riviere Bakali, nos résultats ont montré que, pour une plage de vitess

déd®coul ement de 2,5 © 3 m/s, cette derni re peu
kW avecunerouede 2,61 mdediamétreet m de | argeur. Le nombre ddhy
pour satisfaire | e besoin de | 6usine de product
29 a17.

Enfin, pour un sc®nario de vitesse do6é®coul ement
comprise entre 18 kW et 28 kW, et | e nombre doh

Ces résultats sont similaires a ceux trouvés par Michel et al. (1995), qui ont réussi & produire 36 kW avec
un parc de 3 hydroliennes de 12 kW chacune, installé sur la riviere Lukenie a Kole dans la province de
Sankuru en RDC. Cette centrale hydroliennegeea des caractéristiques hydrométriques de 7 a 20 m de

profondeur, 70 m de | argeur et une vitesse do®c
| 6®col e, |1 6®cl airage public et | d®v°ch®.

Un autre cas est celui présenté par le magazine de la métropole de Lyon (2019), qui décrit les opportunités
ddun parc compos® de 4 hydroliennes flottantes

environ 400 foyersrhdrds®mélsasufomage t00dad®wnintees d
do®l ectricit® produite.

De méme, Marin (2018) montre que la machine hydrolienne de 20 kW installée a Boussalla au Congc
Brazzaville dans |l e cadre du projet hydrolienne
batiment contenant des installations importantes poedlage non électrifié.

La fondation ENGIE (2021) rapporte, dans |l e cadr
|l 8installation sur | e fleuve Cong-GENdpdodusant 10 ¥Wd r o |
do®l ectricit®, n ®c e s som$ dee300p personnes ®gbitamt ddans tros wikaged e
environnants.

I RAM (2020) d®cr i t-réededuihybrde solairbyarblienccompasé de 22 modules de 300

W chacun, ddune puissance totale de 3,6 kWw, n®c e
du village de Moulenda, situé pres de \aerie Loufoulakar au Congo Brazzaville.
Pautret (2016), dans son article sur |l es hydrol

sont requises : 2,2 metres pour les hydroliennes a un étage et 4,2 metres pour celles a deux étages. Le
hydroliennes fabriquées par Hydf@uest paivent fournir des puissances de 40 kW a 80 kW selon leurs

configurations & un étage ou a deux étages. Si la machine est sans carénage, le rendement serait de 20 ¢
%, al ors qudavec car ®nage, il est esti m® ~ envi
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Toujours dans ce m°me article, |l auteur signale

bien différents : sur le fleuve Oyapock en Guyane pour alimenter le village de Camopi a la frontiere avec |
Brésil, et sur la Loire a Orléans, quitéa premiéere reliée au réseau frangais.

5. CONCLUSION

Cette ®tude avait pour but de valoriser | 6®nerg
g®n®r ateurs diesel, confront®s aujourdohui 10
de desserte en eau potable dans la \dkeKenge.

Pour ce faire, Les param tres hydrom®triques pe

générateur ont été utilisés, ainsi que différentes formules pour déterminer les caractéristiques de
| 6hydrolienne f 1l ott an opportenitép bfferied parlal rieicse Bakali. Lfeorésaltats o
de cette étude ont montré que la riviere Bakali offre une opportunité significative de fournir une énergie
renouvelable propre, nécessaire pour améliorer la desserte en eau potable en augmerntempsede
production dans la ville de Kenge.

Ainsi, |l e recours 7 | ®nergie hydrolienne cons
probl ®mati que de | dapprovisionnement en eau pot
environnemental et de retour sur investisseme s dav rent i mportantes poul
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Résumé

Dans | e but de connaftre | ' état sanit ai rese éthdeestde |

déterminer le niveau de contamination en éléments traces métalliques (Plomb, ArsenicestaQadmidanys disseal
zones urbaines a fortes pressions anthropiques. Pour ce faire des campagnes ont été réalig2es fdamecette |

2023. Des préleévements saisonni er sesalrllagine Bhrié relianoles:
communes du Plateau, de Cocody, de KourBassitgZitmliadmive). La température et la salinité des eaux lagunai
mesurées in situ a |’ aide d’un muthophogplatesendes nitratesdrd é
faits a | aide d'un spectrophotométre de mar qaae H

(SAA) de marque Agilent et de modéle 240 AA. Les teneurs en plomb (1069enit2@D@/a 4,78 ug/L ) et
cadmium (59 a 86 pg/L ) satesaws des normes ivoiriennes (Arrété interministériel N° 0168/MSHP/MINEF du 03.
qui sont 50 pg/L pour I e Pl omb, 100 wpug/ L pour | A

Mots clés :Lagune Ebrié, Eaux, Zones urbaines, Paramétres physico-chimiques, Métaux lourds

Study of heavy metal contents (Lead, Arsenic and Cadmium) in the waters of the EBRIE
lagoon in some areas with high urban pressure: plateau, Cocody, Koumassi and
Zimbabwe sectors

Abstract
In order to know the health status of the Ebrié lagoon in order to preserve its ecological qyality, ti
is to determine the level of contamination in trace metal elements (Lead, Arsenic and Cadmiun
lagoon imhan areas with high anthropogenic pressures. To do this, campaigns were carried out o
2022 to February 2023. Seasonal water sample collections were taken at four (4) stations distr
lagoon connecting the fitiesiajpePlateau, Cocody, KoumassBauét.Pbine temperature, salinity at
dissolved oxygen contents of the lagoon waters were measured in situ using a HANNA HI 9829
orthophosphate and nitrate measurements were aatActHoDIRUSBIG spectrometer and those of he
metals by an Agilent Atomic Absorption Spectrometer (AAS) model 24&weAabive Yakidgorian
standards (Interministerial Order No. 0168/MSHP/MINEF of 03.08.2020) pgficfoatee8d, 100
pg/L for Arsenic and 5.0 pg/L for Cadmium.

Keywords:Ebrié Lagoon, Waters, Urban areas, Physicochemical parameters, Heavy metals

! Corresponding author: asviea@yahoo.fr

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/
Page | 61


http://jistee.org/volume-v-2020/
mailto:asviea@yahoo.fr
http://www.jiste.org/

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

e-ISS :1737-9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 4 — December 2025
VOIUme (() Water-Biodiversity'Cl i matbe 6202

Assemigdiiango Syleieal., WWSET-JISTEE Vol.(x), Issue, March 2025, pf68

INTRODUCTION

Les éléments Traces Métalliques sont une menace pour les étres vivants car ils ont de graves conséquen
sur | a sant® humaine et | denvironnement compt e
m®t al | i gues tel s g walmiuneontpuh fortrifmpact toxicalagigue aur les p@duits ldee

consommation courante, sur I'homme ainsi que sur la faune et la flore aquatique [15]. Ce sont des polluan
engendrés la plupart du temps par I'activité humaine. Ces éléments traces métalligtagsinent les milieux

aquatiques via les rejets industriels, |l es pest
organismes vivants [13].
La |l agune £bri ® qui est l e syst me |l agunaire |

contaminations en éléments traces metalliques. En effet, plusieurs études ont fait état de la contaminatic
métallique importante de la zone urbaine lddagune Ebrié [16, 6, 2, 5]. Cependant les études axées sur les

zones ddéintenses trafics | agunaires, de r ®par at
pressions démographiques sont peu rapportées dans la littérature. En vue @everds qualité écologique

de | a |l agune £bri ®, |l a pr®sente ®tude a par co
urbaines sur | es eaux |l agunaires en |lien avec |

MATERIEL ET METHODES

Des canpagnes ont été réalisées dans la lagune Ebrié de juillet 2022 & février 2023. s
prélevementssaisonniersdd ®entillonsdd exaont été faits dans quatre (4tations Eparties sur la lagune
Ebrié, reliant les communes du Plateau de Cocody, de Koumassi et le quartier Zimbabwé dans la commu
de PortBouét (Figure 1).

Les coordonnées géographiques des stations sont présentées dans le tablesuphrametres physieo
chimiques et les sels nutritifs ont été étudiés en vue de connaitre les caractéristiques des eaux lagunaire
La tempéraure et la dinité, des eaux lagunaires ont été mesués in siu a | ade dn multiparamétre de
marque HANNA HI 9829. La ranspaence a été mesurée au disque de Secdhés dosages des
orthophosphates et des nitrates ont ®t ® faits

~
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Figure 1 : Stations d'échantillonnage sur la lagune Ebri¢ (SouGmtre de Recherches Océanologiques
(C.R.O))
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Tableaul :Coor donn®es g®ographiques des stations do®!

Stations Noms stations x y Altitudes

Stl plateau 0387713 0587789 4

Se2 cocody 0389359 0588404 7

Sa3 koumassi 0393870 0587531 3

St4 zimbabwe 0389539 0583508 0
Analyse du plomb, de | 6arsenic et du cadmium dai
Préparation des échantillons
Acidification

Pour assurer un meilleur conditionnement des échantillons, tous nos échantillons sont acidifiés avec 5 n
déacide nitrigqgue (HNO3 65 %) pour 200 mL ddeau

© 2, car | daci de axydanrpuigpantqui dissoutctaislésmetaur usuels [11].

Filtration

Apreés acidification, tous les échantillons sont filtrés au travers de membranes filtrantes de porosité 0,45 pr
avec un appareillage de filtration en verre (filtration sous vide). Les filtrats sont récupérés dans des flacol

propres afin de déterminerlatee ur t ot al e en pl omb, en arsenic ef
Conservation des échantillons
Avant | 6analyse, | es ®chantillons sont stock®s

Résultats et discussion

Parametres physicachimiques et les sels nutritifs

Les températures des eaux lagunaires varient de 26,2 a 30,3 °C a la station 3 respectivement en petite sais
seche et en petite saison des pluies (Figure 2). Les tempéraningsales des eaux lagunaires enregistrées
en petite saison s che sont | e f amontéedes equk f@diesm
océaniques dans les eaux lagunaires. Ces mémes résultats ont été observés dans leg\tng e et
Grand-Lahou par [12] et dans la lagune Aby par [3]

La salinit® des eaux | agunaires varie de 1,2 A
petite saison des pluies (Figure 3). La valeur minimale de salinité a la station 3 est due au fait que cette stat
estlaplus éloignéeducal de vridi et par ricochet de | doc®a
de la salinité des eaux lagunaires au niveau de la station 4 (Zimbabwé) sont dues a la fois a la proximité
cette station de canal dagquesetraud faiblerenavellementdésreauwsau oivea
de cette stationCe constat a égalenent été fait par[12] au niveau des lagunesde Grand-Lahou, Ebrié

et Aby et par[1] au niveau de la cote Sud Liban.

31 B GSS mGSP m PSS mPSP
30
2
o 29
>
§ 28
g 27
5
Q26

25

24

Stl St2 St3 St4
Stations

Figure 2 : Variation spatidgemporelle de la température des eaux lagunaires

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/
Page | 63


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

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

9350 p-ISS -6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 4 — December 2025
VOIUme (() Water-Blodiversity'Cl i matbe 6202

Assemigdiango Syleieal., WWSET-JISTEE Vol.(x), Issue, March 2025, p68

< 60 mGSS mGSP mPSS mPSP
50

@ o

— 40

c

30

©

N 20
) I I I I
, Hm - — I®

Stl St2 St3 St4
Stations

Figure 3 : Variation spatigemporelle de la salinité des eaux lagunaires

Les teneurs en nitrates des eaux lagunaires varient de 0,43 a 6,2 mg/L respectivement dans la station 3
grande saison des pluies et dans la station 4, en grande saison séche (Figure 4). Celles des orthophosph
des eaux lagunaires varient de 0,14 magla station 4 en grande saison seche a 0,88 mg/L a la station 2 au
cours de cette saison (Figure 5). Les teneurs élevées des sels au cours des saisons seches sont le fait des
usées domestiques et urbaines. Les faibles teneurs pendant les saisomsspl sont liées également a la
saison d6é®chantillonnage. En effet, en saison d
(débris végétaux et animaux, déchets ménagers) par les fleuves, les eaux de pluies et les eauxaieamnissell
vers |l a |l agune. Cependant, ces ® ®ments ne vont
nutritifs doéo% | a faible concentration en saisor
pendant la grande saison pluse au niveau de la lagune Ouladine a GiRrads s a m. ¢ cel a
phénomeéne de dilution des eaux au cours des saisons pluvieuses.
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Figure 4 : Variation spatieiemporelle des teneurs en nitrates des eaux lagunaires
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Figure 5 : Variation spatieiemporelle des teneurs en orthophosphates des eaux lagunaires

Eléments traces métalliques
Les figures 6, 7 et 8 montrent respectivement les teneurs en plomb, en arsenic et en cadmium des eaux de

lagune Ebrié au Plateau, & Cocody, & Koumassi et ZimbabweRBaét).
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Figure 6 : Variations spatio -temporelles des teneurs en plomb des eaux de la lagune  £Hrié
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Figure 7 : Variations spatio -temporelles des teneurs en arsenic des eaux de la lagune £Hrié
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Figure 8 : Variations spatio -temporelles des teneurs en cadmium des eaux de la lagune  £Wrié

Les concentrations en plomb dans les eaux lagunaires vari@088 pg/L dans les stations 1 et 4
respectivement en petite saison des pluie (PSP) et en grande saison séche (GSS) a 1230Ipgftatiamg.

en grande saison des pluies (GSP) (Figure 6). La station 1 en grande saison des pluies se singularise |
concentration |l a plus ® ev®e en plomb (1230 O0g/
stations présentent égalemedes concentrations élevées c 6 est | e ¢ asngdeds sasanat
des pluies (GSP) avec des valeurs respectives de 1212 ug/L et 1202 pg/L. Ces concentrations élevées en pl
pourraient étre dues a une forte pression anthropique (activités domestiques et industrielles, densité du trafi
lagunaire). [10] ot également rapporté de fortes concentrations en plomb dans eaux de lagunes proches de
habitations et des zones industrielles dans | es
les concentrations en plomb des eaux de lagune de la 2tudiée sont largement adessus de la valeur seuil

de 50ug/L (Arrété interministériel N° 0168/MSHP/MINEF du 03.08.2020).

Les concentrations en arsenic sont comprises entre 3939 ug/L en grande saison séche a la station 2 et 47
OGg/ L © la station 1 en petite saison s che (Figu
du trafic lagunaire et par les wausées domestiques et industrielles. Elles sont élevées comparativement a |:
valeur seuil de 100 pg/L (Arrété interministériel N° 0168/MSHP/MINEF du 03.08.2020). [9] ont rapporté des
concentrations en arseni c da nesadelesabternuesidangla présdnte |
étude.
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Les concentrations en cadmium ont varié de 59 a 86 pg/L dans la station 2 respectivement en petite sais
seche et en grande saison des pluies. Des concentrations élevées sont enregistrées a la station 1 en gra
saison seche, a la station 3 en petitessaiseche et en petite saison des pluies et a la station 4 en grande
saison des pluies et en petite saison seche. Ces valeurs élevées de cadmium dans les eaux de la lagune
pourraient sdexpliquer par | es aexfdérlissalemerdsalasuimdest i
pr®cipitations et par | 6intensit® du trafic | ac
supérieures a la valeur limite 5 pg/L (Arrété interministériel N° 0168/MSHP/MINEF du 03.08.2020). Ce
résultat suggre que le cadmium présente un risque important pour les organismes aquatiques tels que le
poissons. La concentration de cadmium (0,99 pg/L) rapportée par [8] dans les secteurs (I, Il et Ill) de la lagu
Ebrié est inférieure a celles obtenues dans Iaenée étude. Comparativement aux concentrations de plomb,
de cadmium et déarsenic (moyennes 3,40 Og/ L, 10
secteurs IV et V de la lagune Ebrié par [14], les teneurs de ces éléments traces métdhigsiestte étude

sont trés élevées. Nos résultats montrent que les eaux lagunaires dans la zone de cette étude sont polluée

CONCLUSION

Les valeurs de température et de salinité des eaux de la lagune Ebrié dans les secteurs du Plateau, de Coc
de Koumassi et de Zimbabwe (PeBouét) sont caractéristiques des eaux lagunaires ivoiriennes. Les
températures des eaux lagunaires saninimales en petite saison séche qui coincide avec la période
déupwelling tandis que |l es valeurs de salinit® s
des eaux lagunaires des stations les plus continentales vers celles prochesl die saith.

En ce qui concerne les éléments nutritifs, les eaux de la lagune Ebrié ont des teneurs élevées en nitrates
en orthophosphates au cours des saisons seches.

Les ® ®ments traces m®talligqgues tels que |l e plo
lagune Ebrié. Les valeurs sont-gessus des normes ivoiriennes (Arrété interministériel N°
0168/MSHP/MINEF du 03.08.2020) qui sont 50 pg/L gour Pl omb, 100 &g/ L pour |
le Cadmium. Ces éléments traces métalliques constituent donc une menace pour la vie aquatique et po
| 8homme.

Références

[1] Abboudi, A., Tabyaoui, H., El Hamichi, F., Benaabidate, L., & Lahrach, A. 2014. Etude de la qualithiphiggieo
et contamination métallique des eaux de surface du bassinversant de Guigou,BMaopean Scientific Journé23)0
ISSN : 1857881.

[2]1 Ayénan M., Kouamé V., Koffi M., Ahmed A., Alibaet Boua C., 2019. Evaluation de la contamination des eaux de

la |l agune Ebri ® (Zones |V et V), Ct!te -tiddorellesetrisquesn a
sanitaires.  International Formulae Group. All rights reserved. 812BCS. DOI:
https://dx.doi.org/10.4314/ijbcs.v13i2.45

[3] AssemiartNi ango S., 2017. £tude de |l a qualit® chimique
des s®di ments ddune | agune tropicale: Lagune Aby (C
165 p.

[4] Beriala B. & Belhani S. 2021. £1 i miadserhantabasedelesbiome®se.a u
These de Doctorat, Université Kasdi Merbah Ouargla, Algérie, 66p.

[5] Irié BiT., Aka Na., Kando A., Coulibaly A., et Monde S., 2019. Enrichissement des sédiments de la lagune Ebrié (C
dél voire) en ®| ®ments traces m®talliques (ETM) : i1
Journal of AppliediBsciences 142: 1444814463. ISSN.997-5902.

[6] Kakou C., Koffi M., Stephane M., N'Guessan L., Albert T., 2018. Distribution trends and ecological risks of arseni
and trace metals in wetland sediments around gold mining activities in esatitilern and southeastern Cote
d'lvoire. Journal of GeochenailExploration. GEXPLO 612@0I: 10.1016/j.gexplo.2018.03.013.

[7]1 Kamagaté, M. 2017. Distribution du phytoplancton dans la lagune Ouladine;Bm@mreds am ( C*t e dol v
de Master]. Université Félix Houphou8bigny, 56 p.

[8] Kouassi, NLB, Yao KM, Trokourey A, Soro B. 2015. Distribution, Sources, and Possible Adverse Biological Effects
Trace Metals in Surface Sediments of a Tropical Estuary. Environmental.

[9] LiH, LinL, YeS, Li H, Fan J. 2017. Assessment of nutrient and heavy metal contamination in the seawater a
sediment of Yalujiang Estuary. Mar. Pollut. Bull., 22);(499506. DOI: 10.1016/j.marpolbul.2017.01.069.

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/
Page | 67


http://jistee.org/volume-v-2020/
https://dx.doi.org/10.4314/ijbcs.v13i2.45

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[19]

[16]

[17]

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 4 — December 2025
VOIUme (() Water-Biodiversity'Cl i matbe 6202

Assemigdiiango Syleieal., WWSET-JISTEE Vol.(x), Issue, March 2025, pf68
Praveena SM, Aris AZ, Radojevic M. 2010. Heavy metals and source in intertidal maegiiovent  of  Sabah
Borneo. Island Environment Asia, (3)-83.

Rodier, J., 2005. Ldanalyse de | deau. Eaux naturel]l
SeuAnoi, N., 2012. Structuration spatiale et saisonniére des phytoplanctoniques et variabilité des facteurs abiotique
dans trois complexes | agunai r dahoull[€héese niqae]. Ureversit® Nawmgaii r
Abrogoua, Ctte doélvoire, 135 p

Tchaa D., 2021Evaluation de la contamination des éléments traces dans les eaux et sédiments de la lagune de Lor
et bioaccumulation chez deux espéces de poisson. Doctorat de I'Université de Toulouse délivré par : Institut Nationa
Polytechnique de Toulouse (Toulouse INBiscipline ou spécialité : Ecologie Fonctionndl&lp

Togbé A. M. O., K. V. KouaméK. M. Yao, A. A. Ouattara, A. S. Tidou et B. C. Atsé, 2(¢aluation de la
contamination des eaux de |l a | agune Ebri® (Zones |
spatiotemporelles et risques sanitairdaternational Journal of Biological and Chemical Sciences. Available online at
http://www.ifgdg.orgnt. J. Biol. Chem. Sci. 13(2): 118279, April 2019 ISSN 19%42X (Online), ISSN 1998631

(Print) .

Waseem A., Arshad J., Igbal F., Sajjad A., Zahid M., et Murtaza G., 2014. Pollution Status of Pakistan: A Retrospec
Review on Heavy Metal Contamination of Water, Soil, and Vegetables. BioMed Research Intervatiomsd.2014,

29 pages.

WogninA., Yao M., Fori J., Ané M., Aoua S., Sylvain M., et Kouamé A., 2017. Les éléments traces métalliques dan
lagune Ebrié : distribution saisonniéere, niveau de contamination et qualité environnementale des

sédiments. International Formulae Group. All rights reserved28351JBCS. DOl
https://dx.doi.org/10.4314/ijbcs.v11i2.30

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/

Page | 68


http://jistee.org/volume-v-2020/
http://www.ifgdg.org/
https://dx.doi.org/10.4314/ijbcs.v11i2.30

L. Djabri, N. Gaaloul, F. Halimi, H. Bouguerra, A. Hamga@&iEEN. Boughrira and
Kibieche A

Processus de salinisation des eaux
International Journal Water Sciences and Environment Technologies

Vol. (x), Issued, December 202569-79

e-ISS 1 1737-9350 p-ISS : 1737-6688, | Open AR &s Journal |

www.jiste.org

Scientific Press International Limited

Receivéligust 20253Revise&eptember 2026cepteSeptember 20Paiblishe@ecember 2025

Processus de salinisation des eaux doune

L. Djabri', N. Gaaloul?, F. Halimi?, H. Bouguerral, A. Hani!, S.E. Tachi!, N. Boughrira! and Kibieche A*

1 Laboratoire Ressource en Eau & Développement Durable. Université Badjgktakhtar Annaba

2- Laboratoire de Recherche Valorisation Des eaux Non Conventionnelles INRGREF (Institut National de Ja Recherct
Eaux et Forgt3unisTunisie.

3-Laboratoire de recherche en Géologie. Université Badji Migdrtar Annaba.

4Ecol e nati dAlgaie¢ e d’ Agricul ture.

Résumé
Larégion, se situe danste dldrd al géri en, se caractérise par | 'in
salinité des eaux.
1La géologie caractérisée par | " affl eur emarest de
(calcaires, argil es, gr és, sabl es, évaporintes,
diminuant la minéralisation des eaux.
1Le |l ac Fetzara, dont |l es eaux treées chargénts débo
la salinité des eaux.
4a mer, modifie également | a salinit éecadsake dodux .

un accroissement de la salinité des eaux.

-Les sécheresses, entrainent une augmentation de la salinité des eaux par évaporation.

Les méthodes appliquées, montrent que la salinité observée provient de plusieurs facteurs.
Mots clés :Lac, Oued, aquifére Cotier, lagune littorale, salinité, Mer Méditerranée.

Salinization process of the waters of a lagoon and a coastal aquifer in Algeria

Abstract
The region studied is located in-EesNafrthlgeria, is characterized by the interference of several
contributing to the variation of the salinity of the waters.
-Geology: characterized by the outcrop of metamorphic formations (gneiss, cipolins, etc.) and sec
(limestone, clays, sandstone, sands, evaporites, etc.), which influence the chemical compositic
increasing or degdasimineralization of the waters.
Lake Fetzara, whose very charged waters leads to the Seybouse and the aquifers through the
modifying the salinity of the waters.
-The sea also modifies the salinity of the waters. Pumping leads to an imsaltaveteahtieefreshwater
resulting in an increase in water salinity.
-Droughts lead to an increase in water salinity through evaporation.
The methods applied show that the salinity observed comes from several factors.

Keywords:Lake, Oued, costal aquifer, coastal lagoon, Salinity, Mediterranean Sea..
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1. INTRODUCTION

Le présent travail, porte sur la mise en évidence des processus régissant la salinité des eaux, dans un
domaine caractérisé par la présence de plusieurs facteurs pouvant influencer la minéralisation et la
dégradation des eaux.

Parmi les facteurs engendrant la minéralisation des eaux, on a la mer qui par le biais des échanges ave les
eaux souterraines ou de surface, il yecroissement odiminution de la minéralisation.

Par mi |l es facteurs polluant |l a qualit® des eaux,
v®hi culer | es polluants ddéun milieu vers un aut.
Notons que |l es formati ons g ®dltiengcontrairarent aupfacteurs | 6 o

climatiques dont les variations peuvent entrainer un accroissement ou une baisse de la minéralisation
selon | 6®vaporation.

Par | e biais de ce travail, nous allons essayer
dans cette région [[L

Ruissellem ent,infiltration,évaporatios
flux de retour de lirrigation

~— §aurnures C g
Séedimentaire Sssohton

T ARssen[evaportes
__» S0urces et vecteurs 'I mares I
>TwropQues

/)o:ici-a-nela

Fig.1: M®cani smes naturels et anthropiques r®gi ssa
Habes 2013).
La précédente figure, donne un apergu sur les origines de la minéralisation detaeadz one d 6 ®t ud

On note une relation de cause éffet entrel denvi ronnement et l'a min®r ¢
déexpliquer
Le tableau suivant NS montrel es param tres ~ | dorigine de | a gl
Tableau. I Param tres influen-ant | a qualit® des eau
Parametres anthropiques Parametres naturels
Pompage provoquant une intrusion marine Les évaporites,
Les eaux usées La pluie, | d8®vaporatidg
Le ruissell ement et || Lagéologie parle biais des échangesreahe
Leretourdessaux doirrigati|L6hydrol yse

Les facteur€numeérés conduiserd la minéralisation des eaux soit directement ou indirectement. Le
schéma (fig.1) e t le tableaurhpntrent de maniére succincte les différentes relations existants entres

les différents facteurs, il met également en évidence le déplacement des éléments pouvant influencer la
salinit® des eaux. En s Mebdéudjxsel ®lve risec dmars |l & oluiea
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alimente la nappe superficielle, cette derniére dans sa partie aval recoit la mer. Il existe également une

alimentation souterraine engendr ®e par | dinfiltr
les eaux des puitst desforages.

2. MATERIEL ET METHODES

Les pr® “vements ddeau ont ®t® r ®al i-chi@iguess(ed,b on u
TAC, conductivit®) sont mesur®s in situ " | 06aide
P3 PH/LFSET) et une sonde lumineuse de type SEBA pdur la mesure du niveau piézométrique.
Lédanal yse des =R &®mfeemabisypt®onhgioaniug afermme (PERKENMER 11005)

pour les cations. Les anions et les éléments traces sont dosés par le spectrophotomeétre photolab spectral
de marqueWTW. Pour un probl me de c¢ommodiptél@gemeonth:aque

- le premier acidifié, avec HCI pur pour le dosage des cations,

- le second sans ajout (dosage des anions).

Les échantillons ont été transportés dans une glaciére a 4°C, température de conservation.

3. CARACTERI STI QUES DE LA: REGI ON DOETUDE

Situation géographique

La région étudiée est située dans le Needt algérien (fig. 2). Elle est limitée au Nord par la mer
M®di terran®e, au Sud par Drean, ° | 08Est par | 6ol
de | a plaine se faiui ssdlblCauneesrtt pemr fdresv eenaaunxc ed ed
apports qui se font de la partie amont.

Ain Berda
®

0 10 km wW.
Guelma

Fig. 2 Situation géographique de la zone étudiée
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Indications géologiques et hydrogéologiques

- Cadre géologique :

Les ®tudes r®alis®es dans | a r @grainms Mmétanorphiquesen t | 0
sédimentaire (fig.3). Les affleurements géologiques sont datés du Paléozoique au Quaternaire.

-Le Pal ®ozopque affl eure  Bdilét®et Boskhadm lhestscorstéué ma s s |
surtout de gneiss.

-Le Mésozoique affleuauiSuddd a z o n ¢ conbstituBdan: d e

- Le Trias, formé par une association de dolomies, de calcaires dolomitiques et de gypse.

- Le Jurassique constitué de dolomies noires et de schiste calcareux.

- Le Crétacé comportant des calcaires dolomitiques a foraminiferes.

-Le C®nozopque repr®sent® par |-Plieaere ; needernierdt ®r i e u
représenté par les faciesiivants :

- le faciedfluvial :bien développé dans la plaine Aenaba jl est surtout forméde galetsde sableet

ddargile Il e |ong des oueds,

- le faciégmarin :caractérisé par des marnes bleues avec des intercalations calcaires

-le faciecontinentali | est | i ® aux d®p?!tssoniies fosses doeff
* |la fosse de Ben Ahmed, orientée\s

* | a fosse de BeME. MOHiI di, orient ®e SW

Ces deux fosses sont s®par ®e-bndpeDaghbudsa.l ®v ati on d
* Le Quaternaire :Les formations dunaires alluvionnaires constituembtne réservoir On y distingue

le:

- Quaternaire ancien (hautes terrasses): renfermant la nappeltiesons dont le matériaest composé

de sables, ddargiles, de graviers,

Quaternairerécent :correspond a la basse et a la moyenne terrasse.

-Quaternaireactuel :les alluvions sont représentées par des dépéts de lit actuel | 6 csweady i ;t idle
sable et de cailloutis.

=
Algérie |

\as'

Mer Méditerranée

A
&

410 i s LQANNABA Oued Mafragh

o]

4004 NH

N\ s &iie | 17 [v]s

380

930 : ,
Légendel=Nappe des formations superficiell@sNappe des sables du massif dundee
Bouteldja;3=Nappe des sables du cordon dungdeNappe des alluvions de haut niveaaGréset
argiles du numidierb=formations =~ métamorphiques rappe des cipolinsy=
MarécagesB3=Failles9=Fossesl0=Limite de la zone étudiée.

Fig. 3: Cadre géologique de la zone étudiée [2]
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Indications hydrogéologiques

La disposition de ces formations a mis en évidence deux aquiféres (fig.4) communiquant entre eux
essenti el | ekeboutjaiplarded edgpiute d

-La nappe superficielle dédAnnaba (NSA),

‘La nappe db6éaccompagnement du | ac ( NAL).
Caract®ristiques de | a nappe ddédaccompagnement di
La carte élaborée, par krigeage porte sur 145 puits nivelés fait apparaitre deut Sefisc o u |l e me n t

- le premier est orienté vers le lac et met en évidence une alimentation du lac par la nappe,

1 e second est orient® vers | 0o0ue duethagpe Lekcguan et |
sortantdu | ac (tr s min®ralis®es)depidange diex) vént aliniesterd e | ¢
lanappeentrainant probablemenine modification de la compositiorchimique des eaux.

Légende
=== Lac

Courbe isopieze

Cours d’eau

=] sens découtement
A

Ligne de partage des eaux

Echelle: 1 cm = 2600 m

Fig. 4 Carte pi®zom®trique de | a nappe dbaccompa
Lédobservat de |l a carte pi®zom®trigqgue montre
syst mes ( , oued, nappe). A titde&1lEl1misil.cemt i f
niveau doe d a n s dinirué deqagigpes métresg3ent af 5m)cet estltribugaireade la
recharge dbéeau qui d®pend deosnuyne Raisse préstsignificatve, s . (
entrainant unebsence totale de la recharge au cours des derniéres années (A. Benchaiti282fEux

facteurs énumérés engendrent une perturbation du systeme aquifére dans cepatéias. Cequi se
traduit par un d®s ®q u iehuishléeeCetdmt généré uné dgrddationede la a u
qgualit® des eaux (accroissement de | a salinit® ¢
des nappes vis a vis des autres paraggetonstituants le systeme aquifere.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les analyses chimiques effectuées, nous ont pernmitetgre enévidence les relations de causes a effets

qui semblent exister entre la mer et la nappe, le lac et la nappe, les ouedsagida, emous appuyant

sur lesreprésentations et outils suivants seroméveloppés :

-6ACP ou analyses en composantes principales,

- apport du strontium,

Ces dernieres portent sur les eaux superficielles et sur les eaux profondes. Par ailleurs, nous avons
réaliséun ACP pour chaque Oued, ce qui nous permettra de mettre en évidence les différentes

compositions des eaux et aussi déexpliquer | eur
contenterons de | d6analyse de | a&sdewparamétres sdffssentc or r
a mettre en évidence les différences dans les liens entre les éléments chimiques. Nous avons utilisé les
mémesanalyses queelles utiliséep our | 6 ®l aborati on du diagramme d
Apports de | danalyse en: composantes principales
Léanalyse r®alis®e porte sur 306 ®chantillons
fournissant ainsi un maxi mum d&éinformations.
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Observation de la matrice de corrélation

L6obser vat i2aondiqud des toefflcitnsauc or r ® ati ons positifs e
en évidence des corrélations inverses.

1 e nombre do®chantillons utilis® dans | a matric
considération est r =0.22

Tableau 2 Matrice de corrélation eaux superficielles.

C.électrique | Ca* Mg Na* K* HCO5 Cl- S04+
C. électrique | 1
Ca>™ 0.32 1
Mg 0.45 0.50 1
Na* 0.68 0.40 0.60 1
K* -0.01 -0.22 -0.25 -0.07 1
HCOs" 0.49 0.31 0.60 0.62 0.05 1
Cl-t 0.71 0.41 0.71 0.84 -0.05 0.60 1
S04 0.50 0.54 0.52 0.53 0.17 0.44 0.45 |1
La valeur du coefficient de corrélation, nous permet de dégager les associations récapitulées dans le
tableau 3.
Tableau.3 Corrélations déduites a partir de la matrice de corrélation
Eléments corrélés Valeur der T Eléments corrélés | Valeur de r Eléments corrélés | Valeur der
C électrique-Ca 0.32 Ca-K -0.22 Na-HCO3 0.62
C électrique -Mg 0.45 Ca-HCO3 0.31 Na-Cl 0.84
C- électrique - Na 0.68 Ca-Cl 0.41 Na -S04 0.53
C électrique-HCO3 0.49 Ca-504 0.54 HCO3-Cl 0.60
C électrique- Cl 0.71 Mg-Na 0.66 HCO3-504 0.44
C électrique -504 0.50 Mg-K -0.25 Cl-504 0.45
Ca-Mg 0.50 Mg-HCO3 0.60
Ca-Na 0.40 Mg-Cl 0.71

C électrique= conductivité électrique

Dans leurs majorités les coefficients sont positifs, ce qui indique un lien direct entre les éléments.
Cependant on note deux coefficients négatifs mettant en évidence une opposition entre les éléments
considérés.

Observation du cercle ACP

Le cercle ACP (fig.5), form® par | es axes F1F2
F1 (53.64%) horizontal, une opposition entre les eaux fortement minéralisées, constituant la partie
n®gative de | daxe et driehesep potassiuni, accupantdarpartie négativee® r a |
| daxe.
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Fact. 1 : 53.84%
Fig5 : Cercle ACP, eausuperficielles.] & 1 6 ]
Selon I daxe F2 (14.95%), on note une comp®titio
chlorurées. Notons que ces derniéres sont riches en potassium. Cette compétition montre que les eaux
s6®coul ant vers | e | ac. Epeffet lesemur oceupant lagartie gasitve des h o
| daxe sdefazonssWeest (Massif de | 6Edough et Kher
les formations métamorphiques des sables L 6 i nt e-roehe provogue uee dissolution
entrainant un enrichissement en chlorures, bicarbonategatassium, pacontre les eaux occupant la
partie n®gative proviendraient des eaux charri ®e
m° me ali ment ®e par | es monts ddAin Berda, dont |
-Qualité des eaux a leur sortidulac:c o mme pour 6entr e sdiEesousmeosx au
réaliséun ACR ce qui nous a permis de faire une comparaison de la composition chimique des eaux.
ACP des eaux de | 60Oued Meboudj a
Le traitement réalisé, porte sut09 échantillongt 8 variables.
Matrice de corrélation | observation du tableau suivant, mo
-la premiére directe, r>0, donc directe,
-la seconde indirecte r<0, donc inverse.
Tableau.4 Matrice de corrélation Oued Meboudja
Ce Ca Mg Na* K* HCOs" Cl- S04
Ce 1
Ca 0.11 1
Mg 0.43 0.63 1
Na 0.66 0.32 0.70 1
K -0.14 -004 -0.16 -0.08 1
HCO3 0.60 0.41 0.75 0.88 -0.08 1
cl 0.62 0.24 0.72 0.88 -0.07 0.87 1
S04 0.17 0.57 0.46 0.39 0.03 0.42 0.20 1
L6observation du pr®c®dent tableau met en ¢

-la premiére directe, r>0, donc directe,

-la seconde indirecte r<0, donc inverse.

Le nombre des échantillons utilisés est de 109, le coefficient de corrélation sera r = 0.36 se qui nous
permet de dégager les associations suivantes

Tableau 5 : récapitulation des corrélations
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Valeur de r Eléments Valeur de r Eléments Valeur de r Eléments Valeur de r
Eléments corrélés corrélés corrélés
corrélés
Ce-Mg 0.43 Ca-Mg 0.63 Mg-HCO3 0.75 Na-Cl 0.88
Ce-Na 0.66 Ca-HOC3 0.41 Mg-Cl 0.72 Na-504 0.9
Ce-HCO3 0.60 Ca-S04 0.57 Mg-504 0.46 HCO3-Cl 0.87
Ce-Cl 0.62 Mg-Na 0.70 Na-HCO3 0.88 HCO3-504 0.42

Nous remarquons que les corrélations inverses sont insuffisantes

Analyse du cercle ACP

Ldobservation YforméparclleesACPx g iFglMB2 (71.28%) de
selon | daxe F1 (54.26 %) horizontal, une opposit
de | daxe) et | es f ai lpdtassiummotcupmita ®p al it s®eposirti iche
| 6axe F2 (17.02%) verti c aeéayxcldonuréesnhicarbonatées sadiguap ®t i t
aux eaux sulfatées calciques a magnésiennes riches en potassium.

i

10 e

05

1 17,02%

Fact. 2

1,0 05 00 0.5 1,0
Fact. 1 54,26%

Fig.6: Cercle ACP, caract®ri sant |l es eaux de | 60ue:
A leur sortie des eaux du lac (Oued Meboudja), les eaux deviennent chlorurées sodiques, indiquant une
salinité importante liée aux inters actions se produisant entre les eaux et la matrice du lac.

Pour expliquer |l es origines de | a nouvelle comn
eaux par, nous avons utilsé la méthode des rapports caractéristiques tel i@esret Br/CI-.
Arguments de mise en évidence des origines de la salinité des eaux

La composition chimiqgue des eauux de |l a r®gi on
|l es facteurs 7 | origine de la salinit® des ea
montrent des valeurs oscillant 0.004 meq/| @7 meq/I.
Calcul durapport SB+/Ca 2+:
Ce rapport permet doidentification des origines
la valeur duapport SE+/Ca 2+, oscillententre 0,6A €912 %o ce qui démontre différentes origines de
la salinité. Ainsiles chercheurslont PulidoLeboeuf.2003, Hsissdlf97, DjabriL & als 2009Benchaib
A & als,2018, ontdémontré dandeurs travauxl 6 e x i s t eettor dedduseraesffet entre les
formations évaporitiques et la salinité des eaux. Les analyses effectuées ont porté sur le dosage du
strontium, cet ® ®ment est utilis® pour |l a carac
formations géologiques. Le calcul du rapporg*8ta2*, pour les eaux de la région, nousparmis
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d 8 ®| ddrartede répartition du rapportSr | +/ Ca | + ( Fi g cifrpntre la jréSemcea me n
de trois famillesl 6 e a u
- Une premiéere(A, caractériségpar un rapport SrfCa 2 f ai bl e, ne d®plecalista n t p
uniguementa u ni v e a Mebdwaja teluiwisetdle canatle vidange du lac Fetzaf@onc, les
eaux constituant ce groupe proviendraient du lac.
-La seconde (B), dont le rapport Sri +dkl@planede osci
Annaba. Dans cette zone, la salinité peut avoir plusierigsnes :

* marine,

* mélange des eaux des oueds Meboudja et Seybouse,

* dissolution des formations évaporitiques situées en amont.
-La troisi me (C) grande famille Sri+/Ca I+ > 3A
confirme | dincidence des formations ®vaporitiqu
avoir une origine anthropique due aux rejetsrdestiques nombreux dans la région.

408 -{ [Tl Sr**/Ca*<1%0
1 = 19%0<8r#/Caz*<3%0
406
| BE=3 sercar>3%0 §
404 ;f % -
402 e d
400 Oue k
] — Sevbbus \
398 [Lac 1 \ \
AFef7araz>" o~ \
396
394
392
390 |

I | | I T 1
942 944 946 948 950 952

Fig. 7: Carte de répartition du rappoBr#/Ca # [5]

Confirmation par le Rapport Br-/Cl-

La présenceale la mer, favorise les échanges avecelasx dela nappe lors des pompages (intrusion
marine), cequi peutent r ai ner un accroi ssement de Il a salin
rapport Br/Cl, selon certaines valeurs indique une origine de la salinité.

Les valeurs calculées, du rapport®l/oscillententre 0.0009 et3 . 5, mégtantdifférentes originesle

la salinité, ainsi nous distinguans
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-la valeur du rapport Br/cCl O 3 A, dans ce cas
-le reste des échantillons, dans ce cas la salinité observée peut avoir plusieurs origines

-les échantillons prélevés a proximité de la mer, montre une salinité des eaux liée aux embruns marins
ou = | utilisation des a®rosol s,

Les échantillonprélevés loin du littoral indiquent une salinfiéoduite parles apports issus des régions
situées en amont de la plaine.

Le graphique réalisé (Br/Cl VS CI) (figr@pntre quatre(04) différentes et se répartissant comme suit

-une premiéere famille dont le rapport (Br/Cl VS €l) 1 .,%onsAtuée de huit (O8¢chantillons,
indiquantune salinité liée a la mer,

-la seconde famille dont le rapport Br/Cl, oscilatre 1.3e t 1.5 A, contenant tro
dans cas |l a salinit® des eaux est | i ®e soit =~ |20
-la troisieme famille contenant sept (07) échantillons. Le rapport Bu&@ie 1.0et 1. 3 A, pour

famille la salinité est liée aux facteurs anthropiques ou géologiques,
-la quatrieme famille contenant cing (05), dont la salinité est probablement liée a la dilution des
formations géologiques.

0,004
3 ® w2 A W3
0,0035 = w4 = w5
0003 3 A W6 = w7
: B *ws & W10
0,0025 * Wiz * w13z
S 3 . - * wWis w16
= 0002 § 4 .
@ E ° * W20 o w21
0,0015 2 Equdemer — || mw22 A w23
5—2‘ = So.urces?nthrop'iaues 3 o w24 w27
0,001 =-eo—= Dissolution des évaporites—i
E = o W23 * W29
0,0005 w30 * W31
= ® W35 we2
(1] T — T T ——T T
1 10 100 1000
Cl{meqg/l)

Fig.8 Relation entre le rapport (Br/Cl) et Cl (in Benchaib, 2021). [6]

La précédente figure montre une salinité dont les origines difféerent selon la zone de prélévement. Plus
on sOapproche de |l a zone |lxeroanahe mai sf awennue
sO®l oi gne deestirmuiteparites fhcteursaathropigues o® par la dissolution des roches.
Conclusion

L6O®tude r®alis®e se rapporte °~ une zone clti re
déun | ac drfluencénulaaéniténseitrdg maniére directe ou indirecte.
Lasécheressqu 6 av ailta cro@gniueen dd®t ude au cours de | a de
de | a recharge et une augmentation de | d0®vapotr .
la salinité.

Laf i gure 9, suivante r®capitule | es origines de

On nos trois zonegdont laminéralisation seépartissant comme suit

-au niveau du littoral, leapport Se+/Cea+ a 1A, gueindiqueque las al i nipaRs ndbdeosrti gi
géologique,

-au niveau de la confluence des Oueds Meboudja et Seybouapgert SE+/Ca+a A&, indi quar
diverses origines de |l a salinit® dodo¥% | dappelll

franchement connue,
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Abstract

The "Medicdhpresent a particular type of atmospheric circulation in the Mediterranean area. Not
the bases of the specific atmospheric circulation to the temperate latitudes, the "Medicanes" rel
atmospheric circulation dynamissths tilkpial cyclones. These particular atmospheric phenomen:
exceptional only by their dynamics, but also by the heavy rainfall they determine. The "Medicane
among other aerological circumstances, the presendeditemdioedimagcione and a "Jet Stream" in
the upper layers of the troposphere. The effect of this current, well known in the appropriate litere
system convection and vorticity and initiates the barotropic atmosphegiodghaifiiics deteathin
deluges in the Mediterranean area. The "Jet Stream" current is able not only to act on an al
atmospheric situation (beforehand presence of an "ordinary" Mediterranean cyclone); but also, i
to provokery strong stormy instabilities even under very strong anticyclonic atmospheric situati
rainfall events of the 04/10/1996 and the 29/09/2016 in Tunisia illustrate well the role of this curr
intense heavy rainfall genesis.in Tunisi

Keywords:Jet Stream, rainfall genesis, heavy rainfall, Sousse and Kelibia, Tunisia

Contribution a I'étude des influences du couranjet sur les fortes précipitations en Tunisie :
études de cas.

Résumé
Les « Médican@sésentent un type particulier de circulation atmosphérique en Méditerranée. Ne corresponda
de la circulation atmosphérique spécifique des latitudes tempérées, les « Médicanes » sont diges a une dy
atmosphériquethape, a l'instar des cyclones tropicaux. Ces phénomeénes atmosphériques particuliers sont ¢
seulement par leur dynamique, mais aussi par les fortes précipitations qu'ils engendrent. La denése des «
entre autres dondibérologiques, la présence d'un cyclone méditerranéen « orgindaes:es Hauteswaunthes
de la troposphére. L'effet de ce courant, bien documenté, active la convection et la vorticigudu systéme e
atmosphérgbarotrope a l'origine de la plupart des épisodes de fortes pluies en jé¢dittrcapabld aarourant
seulement d'agir sur une situation atmosphérique déja instable (présence préalable d'un cycioais méditerrané
aussi ggovoquer de trés fortes instabilités orageuses, méme dans des conditions anticycloniques trés marc
fortes pluies du 4 octobre 1996 et du 29 septembre 2016 en Tunisie illustrent bien le réle delaesourant dans
intenses en Tunisie.

Mots clés :Lac, Oued, aquifere Cotier, lagune littorale, salinité, Mer Méditerranée.
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INTRODUCTION

Weather and climate modelling and satellite remote sensing have seen significant advances in recent deca
Continuous improvements in spat@sed atmospheric observation capabilities and the rise of investigative
techniques have led to a much better umsianding of atmospheric phenomena at different spatial and
temporal scales. tdepth observations and analyses of atmospheric phenomena that were previously little
known have become possible. Exceptional atmospheric circulations, such as "MediBaségér(and al.,
1998; El Melki, 2014 and 201.%re now well known, analysed and modell€yicchia and al., 2012 & 2014;
Akhtar and al., 2014; Picornell and al., 2014; Chen and al., 2012; Feser and MiedR@0®s are a clear
example of atmospheric phenomena that could only be observed using satellite technology. They are caus
by a particular type of atmospheric circulation, similar to that of tropical cyclones, which is absent from the
atmospheric ctculation specific to temperate latitudes. Thesarticular phenomena are exceptional both in
terms of the properties of the atmospheric circulation that initiates them and the torrential rainfall they cause.
However, unlike the showers induced by frontal systems (with temperate dynamics), which catebpnead
across the whole country or at least a large part of it, these events have a limited or even localised spati:
scope. The transformation of an "ordinary" Mediterranean cyclone (with baroclinic dynamics) into a
"Medicane" requires, among other a@wgical circumstances, the presence of a "jet stream" in the upper layers
of the troposphere. It is well established in the relevant literature that the jet stream activates convection anc
vorticity in the system and initiates barotropic atmospheric dyitaniFig. 1), which are responsible for most
of the heavy rainfall in the Mediterranean region.
The jet stream is not only capable of acting on an already unstable atmospheric situation (prior presence
an "ordinary" Mediterranean cyclone), but also, under certain aerological circumstances, appears to be capal
of causing very strong storm instéties within very clearly anticyclonic atmospheric situations.
The study presented here examines two events: one on 4/10/1996 and the other on 29/09/2016 in Tunisié
The first event was characterised by the highesthddr rainfall ever recorded in the city of Kelibia since
January 1968, and the second by rainfalelsarecorded in the Sahel region of Sousse. The aerological
circumstances of these two extreme rainfall events clearly illustrate the role of this tippelrcurrent in
intense rainfall in Tunisia.
1. Data and methodology

1.1. Data
Various types of data were used to conduct this study, including :
Precipitation data and climate measurements

\Y, Daily rainfall data provided by the INM, enabling the intensity and spatial distribution of
precipitation to be assessed during the episodes of 4 October 1996 and 29 September 2016.
\Y, Meteorological parameters, such as minimum and maximum temperatures, relative humidity

evaporation, wind direction and strength, for 4 October 1996 and 29 September 2016.
Satellite data

\% NOAA-AVHRR satellite images, thermal infrared: (1255>m) channel 5, on 16/1/1995 at 09
:06 and on 04/10/1996 at 17 :26, used to analyse the fine structure of cloud systems.
\% Meteosat satellite images, infrared and visible, on 28 and 29/09/2016, providing continuous

monitoring of cloud mass evolution at high temporal frequency.
Aerological data (radiosondes)
\% Atmospheric radiosondes (Trapani and Tu@iarthage) on 4 October 1996 at 12 :00 UTC and
on 28 September 2016 at 00 :00, providing the vertical profiles needed to assess the nature of the air mass
and the conditions of instability.
Barometric and geopotential data
\% Maps of surface and altitude barometric fields at 500 hPa for 04/10/1996 and 29/09/2016
\% Jet stream maps (300 hPa level), essential for understanding the role of thadthigle current
in the dynamics of convective systems.
1.2.  Methodology:
The methodology adopted in this study is based on a rschile synoptic analysis using several types of data
simultaneously. The combined use of this information made it possible to examine the structure of clouc
systems, characterise atmospheric centodsaction and identify the dynamic mechanisms that led to the
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instabilities observed. The aerological analysis was based on available radiosondes (Trapani and Tu
Carthage) in order to assess the vertical structure of the atmosphere, instability indices (IA, ICS, CAPE) an
characteristic levels (LFC, CCL, EL). éflithese sources were cros®ferenced to compare the temporal
evolution of atmospheric fields with recorded precipitation, thus highlighting the interactions between upper
level circulation, synoptic dynamics and convective processes responsible foxtthene rainfall events
studied.

2. RESULTS

2.1. Heay rain event in kelibia: case of 04/10/1996.

On 4 October 1996, the small town of Kelihibocated at the nortkeastern tip of the Cap Bon peninsula and
Tunisia (36.85°N and 11.08°E), received 179.8 mm of rain in 24 hours. This is the highest rainfall recorded
this station since 1/1/1968. This intense rainfall event was caused by a "Mé&dican

2.1.1. Brief overview of "Medicanes"

Medicanes, like tropical cyclones, are a striking example of the interactions between the hydrosphere an
atmosphere in the Mediterranean. Under certain conditions, an "ordinary" Mediterranean cyclone
(atmospheric depression) can turn into a Medicane wtienfollowing conditions are meQavicchia and al.,
2014; El Melki, 2035

\% Presence of an "ordinary" cyclone over the Mediterranean

\Y, A strong vertical thermal gradient (difference) between the sea surface temperature and the
average troposphere temperature: at 350 hPa

\Y, A weak vertical wind shear (sudden change in direction and/or speed) (less than 4 ms for speed:
\Y, High relative humidity in the atmosphere

\Y, Very high vorticity/helicity (rotational movement linked to the Coriolis force) of the air column,

particularly at 850 hPa.

The first three conditions described above often characterise all "ordinary" Mediterranean cyclones; howevel
not all of them turn into Medicanes. The "strong vorticity", the last factor listed, igdg@sive factoin this
evolution.It is defined Cavicchia and al., 2054 :

\% An average surface wind speed within a circle with a radius of 50 km around the minimum pressurc
greater than 18 m/s for more than 10% of the trajectory or more than 6 hours.

\% The average wind speed (within a circle with a radius of 50 km around the minimum pressure) at
850 hPa is greater than the wind speed at 300 hPa.

\% A maximum wind speed within a circle with a radius of 50 km around the minimum pressure
greater than 29 m/s for a period of > 4 hours.

Modelling work on "MedicanesChaboureau and al., 2012; Akhtar and al.) 20##the aim of improving
numerical forecasting of these phenomena has shown that only the passage of an "ordinary” Mediterrane
cyclone under a "jet stream" can achieve such vorticity. The latter causesxpksive deepenifigpressure
decrease of more than 18 hPa/day) of the "ordinary” cyclone, the establishment of a barotropic dynamic (Fi
1) and its transformation into a "Medicane".
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M
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Figure 1. Schematic representation (plan view) of isobars and isotherms in a baroclinic atmosphere and ir
barotropic atmosphere.
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As we do not have the means to verify the accuracy of all the genetic criteria mentioned above, this study wi
be limited to the morphological criteria observable on satellite images and the information provided by
available radiosondes.

The example of 16/1/1995 (Fig. 2) in the central Mediterranean is the best example ever observed to date
illustrating the perfect morphology of a "Medicane". It consists of a compact cloud disc tightly wrapped aroun
a cloudfree eye with spiral clouds ladround it, reminiscent of the typical structure of tropical cyclones
(Emanuel, 2005; Chaboureau and al., 2012; Romero and al.,.2013; etc

It should be noted, however, that not all phenomena known to be "Medicanes" do not all have such perfec
morphology. Collections of satellite images of approved "Medicanes" are currently available on the web ar
allow us to see a variety of them from thimint of view.

? T z e B W

ﬁgure-z. Cloud system oer the central Mediterrane®dNDAA -AVHRRsatellite image taken on 16/1/1995
at 09 :06 Am, channel 5 (thermal infrared : £21A5um). The eye of the Medicane is located approximately
halfway between Malta and Crete.

2.1.2. Presentation of the Medicane of 4/ 10/ 1996.

The surface barometric field on 4/10/1996 (Fig. 3) is characterised by a barometric ridge connecting two ver
large anticyclonic areas composed of two elements: a very extensive and powerful Atlantic anticyclone (104
hPa) centred off the coast of Westeriturope and an Eastern European anticyclonic complex, the
westernmost element of which is centred on Eastern Europe and the Black Sea. On the southern flank of th
barometric ridge/dorsal, in the western Mediterranean, lies a-delleloped, fairly deep Méerranean
depression (less than 1010 hPa) centred on Sicily.

This system maintains a rotating flow of Mediterranean origin, i.e. maritime, over the surface of Tunisia. Th
Mediterranean depression imposes a return circulation responsible for its warming (convective and unstabl
state of the air mass in place) andnhidification.

At altitude (Fig. 3), a depression (probably a cold drop) overlaps perfectly with the surface depression. |
activates convection from the lower layers of the atmosphere. An active branch of the subtropical jet strearr
is located south of Tunisia (Fig. 4).perfectly frames the surface and higlitude depressions. It is well
known that this current reinforces vertical instabilities on its northern flaBkNlelki, 2007, 2034

The tubular and almost perfectly circular shape of the areas of heavy precipitation (Niederschlag in Germar
and strong convection (Konvektion, idem) framing the western half of Sicily (Fig. 5) and affecting the tip
Cap Bon on 4/10/1996 confirms the m@nce of this type of barotropic atmospheric circulation induced by
the "Medicane". This explains the deluge that fell on Kelibia that day, as well as the remarkably low rainf
totals in the rest of the country (Tab. I).
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The central part of aMedicane", just like a tropical cyclone of perfect appearance, has an area of subsidenc
and therefore low cloud cover, giving rise to the clefrde eye of the system. The central part of the Medicane

of 4/10/1996 (Fig. 6) also has this property and reegiless precipitation (Fig. 5).

040CT1996 122
500hPa Geopotenttal (9pdam), Bodendruck (hPa)

Daten: CFS Reanalysis 476
(C) Wetterzentrale
www weiterzentrole,de

Figure 3. Surface and altitude barometric fields 04/10/1996 at 12:00 p.m.
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Figure 4. « Jet Stream » du 04/10/1996 at 12:00 p.m.
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Figure 5. Areas of heavy precipitation 04/10/1996

The NOAA-AVHRR image from 04/10/1996 at 17:26 (Fig. 6) in thermal infrared-{15um) shows a well
developed cloud system over the Strait of Sicily and southern Italy. It is clearly disconnected from other clou
formations further north. The central paiof this system (between Tunisia and Sicily) is very compact. The
spiral shape and anticlockwise rotation of the system are clearly visible. The white clouds correspond to th
part where convection is most active (strong vertical instability) and whemeudiform clouds (cumulonimbus,

in particular) are thickest and have the highest and coldest tops (ice crystals). The Kelibia region is fully with
this area. The grey clouds correspond to clouds with lower tops.

No radiosonde data from Tuni€arthage is available for this date. The radiosonde data (Fig. 7) from Trapani
(37°90' N and 12°50' E) in Sicily, the weather station closest to Kelibia, shows a humid and very unstab
aerological structure of the "Ccm " (coctive: warms at the base = unstable, convergent: cyclonic evolution,
maritime: humid):

\% Relative humidity varies between 79% at the station (altitude 14 mgep [geopotential metre] and
1005 hPa) and 83% at 700 hPa 2995 mgep).
\Y, There are multiple indicators of strong vertical instability:

e Presence of a highly convective layer tangent to the ground: air temperature durséoping steeply from

the bottom right to the top left: this indicates an air mass warming at the base. The top of this layer is at 721
mgp (925 hPa) and its thickness is 707 mgp (the altitude of the station being THisrpyer is very unstable:
Absolute Instability (Al).

e The LFC (Level of Free Convection) is very low (481 mgp) anddiése right of the air temperature curve

(d). It originates from the convective layer (Al) indicated above. In this position, it indicates the presence o
a lowaltitude cloud ceiling (cloud base).
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Figure-6. Cloud system over the central Mediterranean. NOAWHRR satellite image from 04/10/1996 at
17:26. Channel 5 (Thermal infrared: 1-1L.3.5um).

AAir particles carried by convection from the LFC level can continue their ascent to theRIFEquilibrium
Level) level: this corresponds to the altitude at which the temperature of the particles in convection (which
are warmer than the surrounding air3 iequal to that of the surrounding air. Convection ends. This is the
maximum altitude that can be reached by cloud tops: 8581 m, resulting in cloud formation with a thickness c
8100 m.

AThe LFC and IfEL levels represent the limits of the layer affected by CAPE (Convective Available Potentia
Energy). Graphically (Fig. 4), CAPE is proportional to the area (coloured dark red and pink on diagram 76
between the air temperature curve and the curve of the "Lift Parcel" (ascending/convective particle) joining
the LFC and I#EL levels. CAPE corresponds to the latent energy of evaporation (stored in water vapour)
and released into the ambient air following the condensation of water wagoe to the cooling effect of
rising air particles. It is this energy that allows air particles from the absolute instability (Al) layer tangent tc
the ground to continue their ascent even in the stable upper layers (ICL: Latent Convective Instability, ant
SA: Absolute Stability) of the troposphere. In this case, the CAPE is quite significant242  j/kg

(joules [/ kilogram).
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Figure-7. Radiosonde from Trapani (Italy) on 04/10/1996 at 12:00 UTC
The climate table (Tab. 1) for this day shows very similar minimum temperatures, maximum temperatures an
relative humidity levels at all coastal stations: the whole country is bathed in the same air mass. The Kelik
station was the only one to receive 98 mm of rain in 24 hours. It is the closest to the epicentre of the
"Medicane" located approximately on the island of Malta. The nearest stations (NabeulCauthizge,
Bizerte, etc.) received less than 12 mm. The rest of the country's regions (@irnstanot listed in the table)
recorded nothing.
This example highlights the exceptional and spatially limited nature of the intense precipitation caused by tk
unusual type of atmospheric circulation.

Table I- Weather conditions at several Tunisian stations on 04/10/1996 at 12:00 UTC (data source: INM

Tunis)

Stations Min Max Precipitation | Thunderstorm Piche Relative Wind Wind

Temperature | Temperature (mm) Evaporation | Humidity | Direction | Speed

) o (mm) ) © (mis)
KELIBIA 13,8 18 179,8 I 1,6 90 29 L
JENDOUBA 12,2 20 11,8 0 2,9 82 30 9
BIZERTE 15,6 19,5 11,5 0 é,1 74 34 14
NABEUL 14,1 18,7 10,9 ] 2,4 86 30 2
LE KEF 9.2 19 9 0 1,8 85 31 3
TUNIS 13,6 19.4 8,9 I 4,5 82 31 15

CARTHAGE

SILIANA 9.6 18 8,8 0 6,8 88 30 1
ZAGHOUAN 13,1 19,4 2,5 0 6,4 74 30 11
MONASTIR 15 21,5 2,3 0 3,6 70 33 13
THELA 6,7 18 1,8 0 57 75 34 26
BEJA 13,2 21,8 1,4 | 9.1 77 36 12
TABARKA 13,1 20,4 0,4 0 6,9 74 32 12
MAHDIA 14,6 21,7 0,1 1 3,1 80 37 9
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2.2. Heavy rainfall in the sahel region of sousse : case of 29/09/2016.

The heavy rainfall event of 29/09/2016 in the Sahel region of Sousse (Fig. 8) appears to be exceptional bot
in terms of the daily rainfall totals recorded on that day and the nature of the factors that caused it.
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Figure 8. Rainfall (mm) on 29/09/2016 in the Sahel region of Sousse.

The surface barometric field (Fig. 9) is characterised by a large anticyclonic area formed by the junction of
very large and powerful Atlantic anticyclone (1036 hPa) and an equally powerful (1033 and 1031 hPa) a
extensive Mediterranean anticyclone. Fhetwo systems cover the entire Mediterranean and Black Sea
regions, as well as their continental peripheries in North Africa, the Sahara, the Middle East and Europe. Tt
whole of Tunisia is included in the 1020 hPa isobar and the Sahel region of Schiskeyas flooded on that

day, is located well within the 1024 hPa isobar. Such high pressure does not, in theory, favour the occurrenc
of the torrential rains recorded on that day. The very moderate maximum temperatures for that day along
the entire easten coast of the country (24°C in Kelibia and Monastir, 25°C in Sfax and Gabes) rule out the
possibility of thermeconvective storms, especially since these most often occur in inland regions.
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Figure 9. Surface barometric field on 29/09/2016 at 00:00 GMT.

At altitude, the barometric field (Fig. 10) is also characterised by a very high geopotential: Tunisia is locate
in the 500 hPa surface altitude range between 584 and 588 dam (5840 and 5880 mgp). Under these conditio
theoretically, nothing unusual caccur in terms of cloud cover and precipitation. The configuration of the
barometric field at this altitude is characterised by the presence of a low but undeniable altitude depressio
(almost latitudinal in nature: WSVENE) where there is a slight relagidrop in the 500 hPa level (572 to 580
dam) compared to the general context described above (5840 and 5880 mgp).

Countless configurations, closely related to the properties of surface and altitude barometric fields describe
above, occur daily and according to regional atmospheric circulation patterns in these regions and throughot
all seasons, without causing sutense and spatially concentrated rainfall events.
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Figure 10. Surface barometric field and 500 hPa geopotential on 29/09/2016 at 12:00 GMT
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This upperlevel low appears to be closely related to and well superimposed on the subtropical jet stream
(surface 300 hPa) above it (Fig. 11). It is widely accepted that the latter plays an important, if not essenti
role in shaping spatial configurat®and in the temporal evolution of barometric fields, both at the surface
and at altitude, in the regions it overhangs.

The jet stream on 29/09/20016, at 12:00 noon, had a rather unusual configuration (Fig. 11). It describes a ve
narrow "meander" (very similar in appearance to the loop of an "abandoned meander" of a river) over the
Sahara, the Mediterranean and southeandpe, with a quadititudinal direction: WSWENE, similar to that

of the barometric valley described above. Tunisia and Algeria are located right in the middle of this "meander
The driving effect of the two "descending" (over the western Mediterranaand)'rising” branches (over the
Sahara) has created two independent cells of vortex circulation (cycdldejessive)
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Figure 11. Position of the jet stream on 29/09/2016 at 12:00 GMT
These two cyclonic cells initiated the updrafts/vertical instability that determined the cloud formations
observable on satellite images (Fig. 13) from the early hours of 29/09/2016. It should be noted that this higl
altitude barometric system had alreallggun, with the associated cloud cover, in the early hours (00:00) of
28/09/2016 (Fig

051 MSG 10.8u1.: i1, 27/09/2016 2200 UTC )
[

/
J

- / { ___© Metcheck.com|| sat24.com 00:0037}00 UTo) -
Figure 12. Position of the jet stream on 28/09/2016 at 12:00 GMT (left) and Meteosat satellite image on
28/09/2016 at 00:00 (right).
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No radiosonde data is available for Twdiarthage for 29/09/2016. The data for 28/09/2016 at 00:00 shows
a Ccmtype aerological structure (similar to that described above) but with a lower degree of instability (no
IA). An area of Convective and Selectivstability (ICS; less severe than |A) is present in the lower layers,
where the CCL (Convective Condensation Level) is located. In this case, the CCL shows the base of a clou
formation (1233 mgp), probably of the cumuliform type. This is very thick2nggp. The satellite image (Fig.
13) shows a slightly discontinuous cloud mass on that day, but with very white tops (cold tops: very high
formed of ice). The maximum altitude (10,875 mgp) of the tops of these clouds is slightly above that of the
tropopause (10,845 mgp).

Satellite images from 29/09/2016 (Fig. 14) at different times of the day (06:00 to 22:00) show convective clou
with very high tops. No spiral pattern is visible.

From a genetic and physiognomic point of view, the probability of a "Medicane" can be ruled out. In the firs
instance, the formation of the latter requires the prior presence of an ordinary Mediterranean cyclone, which
is completely absent. The geopotaaitis very high, and the barometric field is completely dominated by a
powerful anticyclone. Physically, satellite imagery (4 p.m. and 8 p.m.) showdevedtiped convective
(stormy) cells over northeastern Tunisia.
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Figure 13. Radiosonde from Tu@arthage on 28 September 2016 at 00:00.
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Figure 14. Meteosatatellite images from 29/09/2016: evolution of cloud cover in nedltern Tunisia
between 06:00 and 22:00.

The rainfall that occurred in the Sahel region of Sousse on 29/09/2016 (Fig. 8) was very unevenly distribut
beneath the cloud cover that caused it. This issue, which goes beyond the scope of this study and relates
cloud microphysics, provides valuabisight into the interlocking spatial and temporal scales that determine
atmospheric phenomena. Taking this fact into account certainly helps to better characterise the differen
states of the atmosphere.
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3. DISCUSSION

3.1 Comparative analysis of the two extreme events

The two extreme rainfall events studiedithe Medicane of 4 October 1996 in Kelibéand the convective
event of 29 September 2016 in the Sahel region of Sousse are prime examples of the complexity of th
atmospheric processes that govern intense precipitation in Tunisia. Although they generated exceptional da
rainfall totals, these @nts resulted from very different dynamic configurations, showing that distinct
mechanisms can lead to comparable hydrometeorological impacts. The 1996 episode was distinguished by
formation of a Medicane, characterised by a compact spiral morphodoglgudfree centre, strong deep
convection and barotropic forcing linked to the passage of an ufgpe jet stream. The identified genetic
conditions (low vertical wind variation, high atmospheric humidity and high vorticity) were all present, while
the superimposition of surface and altitude depressions, combined with the strengthening of the subtropice
jet stream, allowed the development of explosive instability leading to a cyclonic system similar to tropica
cyclones.Kelibia's location in the imnaate vicinity of the Medicane's eye explains the very high spatial
concentration of precipitation (179.8 mm/24 hours), while neighbouring stations received only a few
millimetres, highlighting the highly localised and-lveear nature of this type of pmmenon. Conversely,

the episode of 29 September 2016 shows no morphological or dynamic evidence of the presence of
Medicane. At that time, the country was dominated by a powerful anticyclonic field, with high geopotential
and moderate temperatures, wdti did not favour the usual thermoonvective storms. The extreme rainfall
was caused by an atypical jet stream configuration, forming a tight meander that generated two independe
cyclonic cells, responsible for localised and persistent updrafts thatrg#vto intense convective cells. This
case perfectly illustrates that an anticyclonic situation at the surface does not guarantee the absence of seve
convection when synoptic and planetary forcings occur at altitude.

3.2 Role of the jet stream and spatial variability of precipitation

Both episodes highlight the decisive role of the subtropical jet stream, a factor that is still largely unexplore«
in Tunisian climate studies. In both cases, the jet stream structures the updrafts, reinforces vertical therms
contrasts, frames the loypressure systems as in 1996 or generates 4aljitude vortices as in 2016and
directly contributes to the deep instabilities responsible for intense precipitation. This observation is essentia
as most local studies tend to focus on surface mechanisms qleithermal contrasts, neglecting this
fundamental dynamic driver (ElI Melki, 2007, 2014). Furthermore, observations reveal extreme spati
variability in precipitation in both episodes: in 1996, the contrast between Kelibia (179 mm) and neighbourin
stations, which did not exceed 12 mm, was particularly significant, while in 2016, intense rainfall was limite
to a few localities in the Sahdlhis heterogeneity highlights the importance of cloud microphysics, showing
that even under continuous cloud covéras in 2016 precipitation can remain highly localised due to local
mechanisms that are difficult to detect. All of these elements demonstrate that explaining extreme rainfall i
Tunisia requires an integrated approach, taking into account local, symmytiglobal scales simultaneously.

CONCLUSION

In recent decades, climatological research has moved towards an applied approach that is increasingly focu
on finer spatial scales (local and microclimatic) and shorter temporal scales.

Several factors have contributed to this trend, which seems to be gaining widespread acceptance. Tt
countless technological innovations in the field of microclimatic measurement techniques and tools
particularly portable deviced are among the most imgrtant of these factors. By allowing researchers to
build their own databases, they are suddenly freed from all the constraints of using conventional databas
and the tedious processing of large amounts of information: climate norms. Thus, it seenmetimétlocking

of the spatial and temporal scales governing atmospheric phenomena is increasingly being neglected, whic
some cases can be a major shortcoming.

The atmospheric circumstances surrounding the intense rainfall events of 4 October 1996 in Kelibia and 2
September 2016 in the Sahel region of Sousse demonstrate the complexity of rainfall processes and tl
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intertwining of multiple factors of varying spatial and temporal scales that determine the genesis of thes
events. The influence of the subtropical jet stream, a zonal scale factor that is often overlooked among th
factors contributing to intense rainfaproved to be decisive in both events.

This highaltitude current is closely interdependent with the major centres of action (the Azores High and the
Icelandic Low (which govern atmospheric circulation in the synoptic zone where Tunisia is located: North
Africa and the Sahara, the North AtlaotiEurope and the Mediterranean. In this context, temperate
atmospheric circulation is far from being disconnected from that of hot and cold regions. In this context, the
increase in global climate variability (various IPCC reports, for example) inducgtblbgl warming must
inevitably have repercussions on the jet stream patternslelpth investigations into the interactions of these
factors with intense rainfall in Tunisia are certainly of great interest in terms of shod mediursterm
forecasting okuch rainfall.
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Résumé

La Basse et Moyenne Vall ée de | ' Ouémé (BM
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Challenges of integrated water resources management in the lower and middle Ouémé

Abstract

valley in Benin

The Lower and Middle Odalteg (LMQV) in Benin is a region characterized by a comp
hydrographic network and a strong dependence of the population on water resource
economic activities. However, this vital resource is subject to increagopatgssures linl
growth, climate change, and unsustainable anthropogenic practices. This study ider
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problems of flooding, pollution, usage cosflgtsmatelgeadation. Through a participaton
approach involving 180 village assemblies and 76 interviews with key informants, the
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INTRODUCTION

Les ressources en eau jouent un rbéle fondamental dans le développementésociomique et la
préservation des écosystemes. Elles sont essentielles pour I'agriculture, I'approvisionnement en eau potabl
la santé publique et la biodiversité. Dans la baste moyenne vall ®e de | 80L
fondamental dans le maintient des écosystemes et est une ressource vitale et pilier du développement socic
économique. Elle soutient une agriculture florissante, des activités de péche essentiellesisatissoins
domestiques de populations importantes (Sohinto, 2010, p. 25). Cependant, cette ressource inestimable es
soumise a des pressions croissantes, résultant d'une combinaison de facteurs anthropiques et naturels. |
croissance démographique idp intensifie la demande pour l'irrigation, I'industrie et les usages domestiques
(Adounvo et al., 2012, p. 89), tandis que les changements climatiques se manifestent par une variabilité accr
des précipitations et des épisodes de sécheresse prolong€€(12014, p. 156). Ces pressions convergentes
exacerbent la vulnérabilité des populations et des écosystemes de la région.

La dégradation de la qualité de I'eau, due aux rejets polluants des activités humaines (Worou et al., 2015, |
32), et la dégradation des écosystémes aquatiques, tels que les zones humides essentielles a la régulat
hydrologique (Mitsch et Gosselink, 20(. 187), contribuent également a cette vulnérabilité. La conversion
des terres pour I'agriculture et I'urbanisation fragilise les fonctions naturelles de ces écosystemes, réduisar
leur capacité a fournir des services hydrologiques essentiels (Befbt,[2 54). Face a ces défis, la Gestion
Intégrée des Ressources en Eau (GIRE) apparait comme une approche stratégique visant a coordonner
développement et la gestion de I'eau, des terres et des ressources connexes, afin de maximiseétte bien
éconani que et soci al sans compromettre | a durabil.@
dans la BMVO nécessite une compréhension approfondie des dynamiques hydrologiques, des pressio
anthropiques et des mécanismes de gouvernance existants.

La GIRE, offre un cadre conceptuel pour aborder ces défis complexes. Des auteurs tels que Vissin E (2007
p. 45) soulignent la nécessité d'une vision holistique intégrant les multiples dimensions de la gestion de l'ea
Parallélement, Mollinga (2003, 7)net en avant I'importance d'une gouvernance inclusive et participative
pour une mise en Tuvre r®ussie. Ainsi, |l a mise
réponse adaptée aux multiples défis liés a la gestion des ressources en eautamta@ss collaboration
étroite entre les différentes parties prenantes pour assurer la durabilité et la résilience de cette région.

Les enjeux spécifiques de la GIRE dans la basse et moyenne vallée de I'Ouémé englobent la compeétiti
accrue pour I'eau entre les différents secteurs d'utilisation, I'impératif de maintenir et d'améliorer la qualité
de l'eau, la nécessité de conserver éepsystéemes aquatiques vitaux et la complexité de la gouvernance de

| " eau (Koumasi , 2011, p. 12). La mise en iuvre
de ces enjeux et 'adoption de stratégies adaptées au contexte local (Mo€i68, B. 215). Cette étude vise

a analyser les enjeux liés a la gestion intégrée des ressources en eau dans la basse et moyenne vallée

| 80u®m® afin de contribuer ° | ' ®l aboration de sc
en eau das cette zone cruciale du Bénin.

La basse et moyenne vall ®e de | 60Ou®me (BMVO)
Zogbodomey, Adj@ueré, Bonou, Adjohoun, Aguégués, Dangbo, Pdftivo, AbomeyCalavi, Seme
Kpodji, SeAva, Toffo et Z~, qui sont dabtians deiOeniDelta (Fig ).o mn
Mai s dans | e cadre de cette ®tude, | e sKpdfacon@té n e s
compl ® ®es ~ |l a |liste des Communes do&®tude afin

amontetenavah dayant pas b®n®fici ® des actions de Omi |
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Fig 1: Situation géographique de la zone d'étude
Le secteur do®t udé&00ets825000 m degdonditwde et entrer 387500 @t@70000 m de
latitude nord. Le facies pédologique est dominé par les sols ferrallitiques et les sols hydromorphes surplante
dans le nord de la vallée par les sols fgjineux et les vertisols qui sont situés danszeses de marécages
et les plaines inondable€e faciés pédologique est fagonné par un climat de type subéquatorial avec deux
(02) saisons seches. La moyenne pluviométrique annuelle varie entre 1100 @rh200
Les principales activit®s ®conomiqgues d®vel opp®

entre autres | agriculture, la p°che artisana
| 6exploitation.du sable fluviatile et
1. M®t hodol ogi e de | d®tude

La démarche méthodologique adoptée dans le cadre de cette étude est une approche multidisciplinaire
intégrant plusieurs méthodes complémentaires pour une analyse approfondie des enjeux liés a la gestion de
ressources en eau. &herclee desconentdire, lesirvestigations dans20 conemuhea

(soit 14 communes OMIDELTA et 6 communes non OMIDELTA) et le traitement des données recueillies.

La revue documentaire a conduit a la consultation des documents sur les aspects physiques de la basse val
de | 80Ou®m® et | es ®tudes ant®rieures sur | es en]
le bassin. A cet effet, les centres de dosumt at i on de | 8 \CalavifRABHS| BIDBEIAD A b o
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LHA, LACEEDE), des institutions nationales et ceux des ministeres, agences et directions (DGERu, PNE
SNV, VNG, ONGs, Métédénin, etc.). Les informations issues de ces centres de documentation ont été
complétées par la recherche des rapports scientd&sur internet. Cette étape a permis de contextualiser

|l es probl ®matiques et ddéidentifier |l es cadres il
Les assembl|l ®es villageoises ont pour but de donn
des problématiques de la gestion des ressources en eau dans leurs villages. Animés par des facilitateurs,
AG ont ®t ® | 0 adies arenanten de faveula carlographiepde leur localité avec les différents
cours et plans dbéeau. Les facilitateurs reparti.i
| densemble des 14 communes OMI DE lsilindotatde 180 assembiéesl n e
villageoises a été réalisée et qui a permis la participation communautaire et la collecte de données qualitative
sur |l es perceptions |l ocales des enj eux-drecis@aés | 6
avec des acteurs cl ®s, notamment des autorit®s
recueillir des informations détaillées sur les pratiques, les défis et les initiatives en cours. Au terme de lg
collecte, les usages et usagers gessources en eau ont été identifiés ainsi que les problémes de gestion des
ressources en eau dans |l es |l ocalit®s. La plan
arrondi ssements de Sedje D®nou et Aderireugon dans

Planche 1:S®ance d6AG ° Agongbo dans | darrondi ssem
Attougon commune de Zogbodomey

Les donn®es collect®es ont ®t ® trait®es ~ | 06aid:

prioriser les enjeux en identifiant les facteurs déterminants et en évaluant leur impact relatif, fournissant ains

une base solide pour la foation de recommandations pertinentésé ut i | i sati on du Sy
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Géographique (SIG) ArcGIS 10.8 a permis de spatialiser les problemes identifiés. Cette cartographie a facili
la visualisation des zones critiques, des infrastructures existantes et des dynamiques territoriales, contribuar
ainsi a une meilleure compréh&an des enjeux spatiaux.

La figure 2, présente la répartition des localités dans lesquelles les AG ont eu lieu dans la basse et moyen
vall ®e de | 60u®m®.
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Fig 2 : Répartition des villages enquétés dans la BMVO
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2.  RESULTATS

2.1. Principaux usages des ressources en eau

Dans | a basse vall ®e de | 860u®m®, |l es ressource
I'importance de I'eau dans les activités économiques, sociales et environnementales. La figure 3 présente |
principaux usages faits de la ressource darisMVO.

Ecotourisme W 4,0
Usage domestique I 27 4
Elevage NN 16,5

Usages

Péche et pisciculture GGG 20,7
Agriculture NG 31,4

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Proportion

Fig 3 : Usages des ressources en eau dans la BMVO

Les ressources en eau du Bassin de |l a Vall ®e
d®vel oppement soci o®conomique | ocal en soutenar
principal secteur utilisateur, avec 31 % de laressourcelmobs ®e pr i nci pal ement pol
vivrieres telles que le mais, le riz et les légumes. Cette utilisation contribue significativement a la sécurit
alimentaire dans la région, en particulier durant les périodes de faible pluviométréchegt la pisciculture,

qui consomment environ 20,71 % des ressources en eau, sont également des activités majeures pour |
populations riveraines. Elles constituent non seulement une source de revenus, mais aussi une composar

essenti el Itei odne IlloBcaallieme nLtéa®l evage, quant ° lui, m
Léeau est indispensable © | dabreuvement du b®t ai
régulierement le bassin a la recherche de paturages. Enfinu sage domesti que, bi
quantifier de maniére précise, reste transversal a tous les secteurs. Il est vital pour les besoins quotidiens de
m®nages, allant de |l a consommati on ~ illa@éstyyogdurabiee ,

de ces ressources est essentielle pour pr®server
des communautés.

2.2. Enjeux identifiés

Ldusage intensif de | 6eau et | es diff®rentes pol
comme | es inondations et |l es s®cheresses engendr
modification des régimes des coudsd e au due ° |l a d®gradation des

combinent pour g®n®rer une multitude dbéenjeux |
enjeux identifiés dans la BMVO.

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issué— Decemt2025- jistee.org/vokri205/
Page | 100


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

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

9350 p-ISS 737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 4 — December 2025
9350 p-ISS 737-6688, | Open Al 1| Vol I 4-D ber 2025
VOIUme (() Water-Biodiversity'Cl i matbe 6202

Deégla Hervé Koumassi and JEAWSRIEJ-JISTEE Vol.(x), Issue,December 20205103

\+ Inondation
~+ Sécheresse
-+ Erosion

+ Pollution

+ Dégradation des sols

+ Encombrement des drains

+ Envahissement de la
jacinthe d'eau

.+ Conflits entre les usages
~+ Insuffisance des
canalisations

Fig 2 : Principaux enjeux dans la BMVO

Les enjeux |i®s " |l a gestion durable des ressour
se répartissent en trois grandes catégories, identifiées a partir des analyses de terrain et des consultatior
locales. En premier lieu, la gestiates risques naturels représente une problématique majeure. Les
inondations, qui affectent 37,35 % du territoire, sont exacerbées par les fortes pluies saisonniéres e
| densabl ement des cours dobéeau, r ®d u irosian s sols é81W0), ¢ «
aggravée par la déforestation et les pratiques agricoles non durables, menacant la fertilité des terres et |
stabilité des berges fluviales.

La deuxiéme catégorie concerne la conservation des écosystémes. La pollution des eaux, signalée dans 2.
des cas, résulte essentiellement des intrants agricoles, des déchets domestiques mal gérés et des reje

ddhydrocarbures, commr bmeukamtqubai queas it ®adpsol
sympt!!me dbéeutrophisation, constitue un autre d¢
artisanale et d®t®riore |l a qualit® de | deau.

Enfin, |l es enjeux |i®s “ |l a gouvernance et aux ¢
autour de | dacc s ° | deau sont signal ®es dans 6
(96 % des cas). Cesconflitatd ui sent wune concurrence accrue pour
de dispositifs de canalisation adapt®s, qui <cont

des drains. Ces constats appellent a une réponse intégrée etipatti® pour prévenir les risques, restaurer
l es ®cosyst mes et promouvoir une gouvernance ®:

2.3. Initiatives locales de gestion

Face aux multiples défis environnementaux et sécionomiques rencontrés dans le Bassin de la Vallée de

| 8 Ou ®m®, inipativassldcaes desgestiamt émergé, portées par des acteurs communautaires et
institutionnels. LeComi t ®s Co mmu n a u,xappayés par dds projets(stuCtiErants tels que
OmiDeltaet PSLEau on't jou® un rtle d®terminant dans | a
actions figurent led ®s encombr ement et | 6 e nt ressertigsnpoud amelierc a n ¢
| d®coul ement des eaux et r @glesiont été dorstauitest dessysieenss d 6
ddal er t eis gnrpl@ce afia de renforcer la résilience des populations face aux aléas climatiques. Pe
ailleurs, degampagnes de sensibilisatmrt été menées pour promouvoir des pratiques durables de gestion
de | 6eau et de pr®servation de | 6environnement
des communaut ®s ~ sdorgani ser a utionsadaptédsiéenr poatexte. p &
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3.DISCUSSION

La gestion int®gr®e des ressources en eau dans
une tension croissante entre | es usages multipl
actuelles de la gouvernance locale. Commeeul i gne | a FAO (2021), | dagr
d6eau douce en Afrique de | 6Ouest, ce qui corre
des cultures vivri res capte pl us uwbesoh®importadtede r e
la p°che, de | 0®l evage et de | dusage domestique
accrue des régimes hydrologiques (GlZ, 2020).

Les défis environnementadki nondati ons, ®r osi o ndtradpisert une dégradation c o
progressive des ®cosyst mes aquatigqgues, exacerbe
extensives (World Bank, 2022). Les¢oh i t s d6usage, notamment entre ¢

de deux tiers des localités concernées, et sont désormais reconnus comme des indicateurs critiques d
vulnérabilité socieenvironnementale (Tschakert et al., 2023). Dans ce contexteys i eur s pi st e
dessinent. 11 est prioritaire de renforcer | es
équilibrée de tous les usagedsagriculteurs, pécheurs, éleveudsafin de mieux prévenir les conflits et
coordonner ks usages. La promotion de solutions fondées sur la nature, comme le reboisement des berge
ou |Ila mise en place de zones tampons v®g®talis®
et restaurer les fonctions écologiques des écosysteatpstiques. Par ailleurs, il est crucial de renforcer la
gouvernance locale a travers un plaidoyer pour des politiques inclusives, intégrant les savoirs locaux et le
dynamiques communautaires (ONEAu, 2023). Enfin, la sensibilisation des acteurs, natampar des

campagnes sur |l es effets des intrants agricol e:
changements de pratiques et une appropriation <c¢
une approche territorialisée, partci pat i ve et durable de | a gestion
du bassin.

CONCLUSION

Cette ®tude a permis de d®montrer que | a basse ¢

enjeux de gestion des ressources en eau assortis
complexes, il est nécessaire de mettre en plaes interventions coordonnées et durables. Les initiatives
locales et les projets comme DURAGIRE offrent des pistes prometteuses, mais leur succes dépendra d
| dengagement des communaut ®s et de 1 6int ®gesat.i
ressources en eau est essentielle pour assurer la résilience et le développemerécmuimique de la
région.
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