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(b) Faculty of Agriculture, Tripoli University, Libya

Abstract

Ground water quality and quantity represent influential factors associated with desertification
risk and associated land degradation. Desertification today affects many areas of Libya,
especially the North West of the country, where the majority of the population reside. In
recent years, this part of the country has lost significant productive capacity due both to
natural causes and human activities.

The aim of the study is to establish the impact of sea water intrusion on the desertification
process in the Libyan context, and to determine the location of desertification-prone areas in
the coastal area of the North West of Libya. The methodology involves collating the key
thematic layers (climate, soil, vegetation and ground water), which exert the main
contributory impact on the evolutionary process of desertification. The Environmentally
Sensitive Areas (ESAs) approach was used, which identifies desertification-prone areas. The
indicators have been processed using GIS, to obtain a desertification risk assessment.

The outputs are in the form of thematic maps, which can be considered in making plans to
combat desertification and in identifying the impact of sea water saline intrusion on
desertification. The results indicate that 78.52% of the study area is in the high desertification
intensity class when calculated using three key thematic layers (Climate, Soil, Vegetation),
whereas the proportion in this area increased to 83.52% when the Ground water thematic
layer is added. The result highlights how ground water quality should be included when
assessing desertification, especially in areas that are close to the sea and where ground water
is used extensively for irrigation.

Keywords: Desertification, Sea water saline intrusion, ESAs, Risk assessment
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Introduction

Desertification today affects many areas of Libya, especially the coastal areas of the North
West of the country, where the majority of the population reside. Combating desertification
requires an understanding of the linkages between desertification and the causal factors.
Ground water quality and quantity represent influential factors associated with desertification
risk and associated land degradation, especially in the areas where groundwater are used for
irrigation. The exploitation of coastal aquifers usually increases the risk of groundwater
quantity and quality degradation (Kouzana et al., 2009). In coastal areas, over pumping of
groundwater contributes to a deterioration of water quality by seawater intrusion; the increase
in salinity and salinization being an important desertification causal factor. Salinization is
represented by the increase of total dissolved solids (TDS) and some specific chemical
constituents such as Chlorine (CI) (Sukhija et al., 1996; Gime'nez & Morell, 1997). Over-
extraction of groundwater in the coastal belt (particularly in the Tripoli region) is leading to a
continuing drawdown in groundwater levels, resulting in seawater intrusion. Observed
groundwater levels have declined by over 1 meter per year, with salinity reaching levels
exceeding 9,000 ppm during the last four decades (Abufayed and EI-Ghuel, 2001). Over this
period, the coastal aquifers used in the Jeffara Plain began to become severely contaminated
with increasing salinity (Bindra, 2012). In general, the EC, which is tightly linked to TDS, is
a measure of salinity, and therefore is generally closely related to the ClI content. Both EC and
Cl are observed to be increasing in the Jeffara Plain wells along the coast (Al-farrah et al
2011).

In order to identify the impact of sea water intrusion on the desertification process in the
Jeffara Plain coastal areas, the Environmentally Sensitive Areas ESAs approach (Kosmas et
al. 1999) was adopted in order to, identify desertification-prone areas. The indicators have
been processed using GIS tools, to obtain a desertification risk assessment.

The main purpose of this study is the conduct of a quantitative assessment to establish the
impact of sea water intrusion on the desertification process in the Libyan context, and to
determine the location of desertification-prone areas in the coastal area of the North West of
Libya.

Study area

The study area covers the coastal area of the Jeffara Plain in Libya (Figl). The Jeffara Plain is
bordered by the Mediterranean Sea to the north, the Tunisian border to the west, and the Jebal
Naffusah border to the south and east. The coastal area is a narrow strip of around 254.000 ha
in the north of the central Jeffara Plain. The climate of coastal Libya has typical
Mediterranean and semi-arid conditions, rain in winter with a hot, dry period in summer, the
total annual rainfall ranging between 140- 550 mm, with a mean annual temperature of
between 14.2 C° to 21.0 C° at coastal stations and a mean annual relative humidity of about
70% (Ageena, 2013).
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Figure (1) the location of study area
Methodology

The Environmental Sensitivity Area (ESA) results defining desertification for the coastal of
the Jeffara Plain are presented in two maps, using the ranges specified in the ESAs
methodology. According to the MEDALUS methodology (Kosmas et al. 1999) used to
identify the (ESAs), three indicators of climate, soil and vegetation have been used to
produce the ESA. In this research, a fourth indicator (Ground water) has been added to
establish the effect of seawater intrusion on desertification in the study area. Fig (2)
demonstrates the processing chain undertaken.

Identifying the ESAs using the indicators: climate, soil and vegetation (CSV) Q

The first step of the methodology is to map the Environmentally Sensitive Areas (ESAS) to
desertification within the study area, three main indicators, climate, soil and vegetation
(CSV) were identified, with representative thematic datasets being created and considered for
the evaluation, with several parameters (table 1), affecting the quality of each main indicator
also being identified. Each parameter was quantified according to the ESAs approach
(Kosmas et al. 1999).

Each parameter uses a weighting, or score, of between 1 and 2. ArcGIS software was used to
analyse and prepare the land quality maps, using the geometric mean to integrate individual
parameter maps. The indicators maps were produced by combining the parameter maps for
each indicator. The ESAs map, which identifies the areas prone to desertification was
obtained by combining the three indictors (climate, soil and vegetation). ESAs were then
obtained by using the following equation:

ESAs = (CQI)* (SQI)* (VQI)¥*?
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Table (1) Classes, and the corresponding score assigned for the calculation of the indicators

I(gﬂ;ﬁis; Parameter Class Description Score
> 300 Very Good (1.0
Rainfall 300 - 200 Good (1.3)
(mm) 200-100 Moderate (1.6)
) <100 Poor (2.0)
C('(':rgal‘;e it 0.5-0.2 Semi-Arid | (L0)
Iy 0.2-0.12 Arid (1) (L8)
index -
0.12-0.03 Arid (2) (2.0)
Aspect NW-NE Good (1.0
SW-SE Poor (2.0)
Loam, sandy clay
loam, sandy loam, Good (1.0)
loamy sand, clay
loam
Soil Sand clay, silty
Texture loam, silty clay Moderate (1.2)
loam
Silty, clay, silty Poor (1.6)
clay
sand Very poor (2.0)
Soil (SQI) > 150 Deep (1.0)
Soil depth 150 - 100 Moderate (1.3)
(cm) 100 - 50 Shallow (1.6)
<50 Very shallow (2.0)
>60 Very ston 1.0
Rock 20-60 S)tlony : 51.3;
Fragment Bare {0
(%) <20 slightly stony (2.0)
Organic >1 Very good (1.0)
matter 1-0.5 Moderate (1.5)
(%) <0.5 poor (2.0)
Very gentle to
<6 flat (L.0)
S(L;Se 618 Gentle (1.2)
18-35 Steep (1.5)
> 35 Very steep (2.0)
Vegetation Erosion Trees Very high (1.0)
(vQln Protection Shrubs High (1.3)
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I(gﬂ;ﬁi?/; Parameter Class Description | Score
Herbaceous Moderate (1.6)

Bare Land Low (2.0)

Trees Very high (1.0)

Drought Shrubs High (1.3)

Resistance Herbaceous Moderate (1.8)

Bare Land Low (2.0)

Plant > 50 High (1.0)

Cover 20-50 Low (1.8)

(%) <20 Very low (2.0)

Water <50 Shallow (1.0)

Table 50 - 100 Moderate (1.5)

(m) > 100 Deep (2.0)

<750 Low (1.0

Ground EC 750-2250 Moderate (1.3)
Water | (umohs/cm) 2250-5000 High (1.6)

(GWQI) > 5000 Very high (2.0)
<150 Low (1.0

CL 150-300 Moderate (1.3)

(mg/l) 300-1000 High (1.6)

>1000 Very high (2.0)

Identifying the ESAs using the main indicators (CSV) Q with addition of groundwater

The second stage in developing the Environmentally Sensitive Areas (ESAs) to
desertification was the production of the overlay of four indicators, namely; soil, climate,
vegetation, and ground water indicator (CSVG), by using the following equation:

ESAs = (SQI)* (CQI)* (VQI)* (WQI) *

The impact of salinity was assessed by using three parameters: Water table (WT), electrical
conductivity (EC) and Chloride (CL), where these were classified based on their impact on
desertification. The Water table (WT) and electrical conductivity (EC) was classified into
different classes according to Farajzadeh et al (2007). The Chloride (CL) parameters were
then classified into four classes according to Al-farrah et al (2011), as identified in Table 1.
The three parameters were combined to derive the ground water indicator map. The ESAs
map, which identifies the areas prone to desertification obtained by combining the four
indicators maps (climate, soil, vegetation, and ground water).
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Then the ESAs were divided into 4 classes (Critical, Fragile, Potential, and Non-affected).
The classes (Critical and Fragile) were further divided into three subtypes - Critical C3, C2
and C1 and Fragile F3, F2 and F1, (Table 2).

Table (2) shows the distribution of ESA’s classes.

Range of ESAs

Type of ESAs Subtype indices

Critical C3 >1.53

Critical C2 1.42-1.53
Critical Cl 1.38-1.41
Fragile F3 1.33-1.37
Fragile F2 1.27-1.32
Fragile F1 1.23-1.26
Potential P 1.17-1.22
Non affected N <1.17

ESAs comparison between (CSV) Q with (CSVG) Q

The final step required is a comparison of the ESAs 3Q (CSV) (climate, soil and vegetation)
map together with the ESAs 4Q (CSVG) map (with Ground Water Quality added). Figure 2
identifies the overall processing workflow adopted.

[ Data sets ]

[ Corrections and analysis of data ]

'

[ Produce parameters maps ]

4

[ GIS (Management, Analysis, Query) ]

4

Produce indictors maps Produce indictors maps
(CSV) (CSVG)

U
[ GIS (Management, Analysis, Query) ]
O O
Produce ESAs 3Q(CSV) Produce ESAs 4Q(CSVG)
map map
O

Comparison of ESAs maps

Figure (2) The main processing steps to identify the Environmentally Sensitive Areas
(ESAS).

Results
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The two final Environmental Sensitivity Areas maps (ESAs3Q (CSV) and ESAs4Q (CSVG))
were used to assess the desertification influences in the Jeffara Plain, the three factor map
following the MEDALUS methodology.

Table 3 shows the percentages of each type of ESA in study area (ESAs Q4 CSVG),
representing the combination of climate, soil, vegetation, and ground water, and (ESAs Q3
CSV) representing the combination of climate, soil and vegetation.

Table (3) Percentages of each type of ESA and their sub-types in study area.

Type of Range of acliceniageL o
ESAs Subtype ESAs ESAs3Q ESAs4Q
(CSV) (CSVG)Q
Critical C3 >1.53 78.52% 83.52%
Critical C2 1.42-1.53 3.43% 0.0%
Critical Cl 1.38-1.41 0.0% 0. 74%
Fragile F3 1.33-1.37 0.0% 0.0%
Fragile F2 1.27-1.32 0.0% 0.0%
Fragile F1 1.23-1.26 2.30% 0.0%
Potential P 1.17-1.22 0.0% 0.0%
Non affected N <1.17 15.75% 15.76%

Figure 3 shows the ESAs 3 Q (CSV) covering an area of about 253.887 ha. The map of ESAs
to desertification indicates that the majority of the study area is classified as critical to
desertification (78.52%) about 199.284 ha. Some 15.75% of the area is classified as not
threatened by desertification, with only 2.30% is classified as Fragile (5.850 ha).

Figure 4 shows the ESAs Q4 (CSVG) four factor map. This shows that a large part of the
area falls into the critical (C3) class (83.52%) about 211.992 ha, with small percentages to the
critical (C1) class (0. 74%) and 15.76%, about 40.019 ha, of the area is classified as not
threatened by desertification.
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Jeffara Plain

Jeffara Plain

Libya ESAs 3Q (CSV)

® City
I Non affected (N) (<1.17)
[ Fragile (F1) (1.23-1.26)
0 5 10 20 Kilometers [ Critical (C2) (1.42-1.53)
et N Critical (C3) (>1.53)

Figure (3) Environmentally Sensitive Area (ESAs3Q CSV) map for Desertification

Jeffara Plain

Jeffara Plain

ESAs 4Q (CSVG)
NN ® City
N Non affected (N) (<1.17)
0 5 10 20 Kilometers [ | Critical (C1) (1.38-1.41)
H—+—t—t—t++—+ Wl Critical (C3) (>1.53)

Figure (4) Environmentally Sensitive Area (ESAs4QCSVG) map for Desertification

A comparison of the two ESAs approaches is given Table 4. The comparison highlights how
the class Non-affected (N) has the same classification in both maps, whereas the class Fragile
(F1) in map ESAs 3 Q (CSV) changed proportions across classes Critical (C1) and Critical
(C3) in map ESAs 4 Q (CSVG), thereby leading to a different classification of the ESAs
representing desertification. This outcome has resulted from adding the ‘ground water’
indicator which might indicate the importance of adding the ground water indictor. This
result highlights how ground water quality should be included when assessing desertification
especially in areas that close to the sea where ground water is used extensively for irrigation.
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Table (4) Comparison of the ESAs 3Q (CSV) map with ESAs 4Q (CSVG) map.

Name
of The ESAs 4Qs (CSVG)
map
Class Non affected .. Critical
Name (N) Critical (C1) (C3) Total (ha)
Non
m affected 40019.22 0.0 0.0 40019.22
L (N)
>
e Fragile
§ (F1) 0.0 1876.23 03974.22 5850.45
~ Critical
2 (C2) 0.0 0.0 8733.51 8733.51
~ Critical
(C3) 0.0 0.09 199284.57 199284.66
Total (ha) 40019.22 1876.32 211992.30 253887.84
Conclusion

In conclusion, undertaking a comparison of the ESAs together has helped identify in
quantitative terms the influence that particular desertification parameters exert in the model.
By adding the parameters associated with ground water to the ESAs Q3 CSV, the impact of
salinization are revealed, especially in areas close to the sea such as the Jeffara Plain.

It can be concluded that the quantitative approach utilising ESAs in assessing desertification
is important for planning sustainable development programs. Use of ESAs in assessing
desertification permits a clear vision of the state of risk of desertification to be ascertained,
allowing quick actions to be planned.
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Abstract

Vegetation mapping is one of remote sensing applications providing effective information
about crop types. In this study, the potential uses and sensitivity of different vegetation indices of Rapid
Eye imagery will be discussed as well as the effect of each index on each crop type. The Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), the Green Normalized, Difference Vegetation Index (GNDVI), the
Normalized Difference Red Edge Index (NDRE), and the Transformed Chlorophyll Absorption
Reflectance Index (TCARI) are the four vegetation indices used in this study, since all of these
incorporated the near-infrared (NIR) band and the Red Edge one. Rapid Eye imagery is highly demanded
and preferred for agricultural and forestry applications, since it has red-edge and NIR bands.

As a result, a vegetation type map of Krasnodar region (Russia) based on a Global
Positioning System (GPS) data collection elaborated for vegetation identification and a statistical
comparison analysis between the red edge band and the spectral indices and their influences and
sensitivity on each vegetation type.

Key words: Remote sensing, agriculture, Red Edge, Rapid eye, crop types.

Introduction

The potential of remote sensing uses for agriculture is very high, because crop multispectral
reflectance is related to photosynthesis and evapotranspiration (Basso et al., 2004).Remote sensing
technology provides the information about the earth surface in different temporal and spatial domains,
such as monitoring and management of agricultural areas.

In this study, four different vegetation indices of Rapid Eye imagery for the study area located in
the Southern part of the Russian Federation have been used on image classification of crop types. The
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the Green Normalized Difference Vegetation Index
(GNDVI), the Transformed Chlorophyll Absorption Reflectance Index (TCARI), and the Normalized
Difference Red Edge Index (NDRE) are compared with the red edge band.

Spectral vegetation indices in remote sensing have been widely used for the assessment and
analysis of the biomass, water, plant and crops (Jackson and Huete, 1991). The key benefits of these
indices are enhancing the spectral information and increasing the differences between regions of interest
It influences the quality of the information derived from the remotely sensed data. A supervised
classification of nine vegetation types based on rapid eye imagery made for the comparison between
indices values of each crop type. Rapid Eye is the first high-resolution multispectral satellite system
incorporating the red edge band (Schuster et al., 2012). This satellite imagery has been successfully used
for classification of vegetation, forestry and agricultural areas recently (Eitel et al., 2011; Kross et al.,
2015; Kim and Yeom, 2015).

In this study, the sensitivity of three different vegetation indices of Rapid Eye imagery on crop type
classification has been investigated. In classification, these indices have been compared to Global

Page 11



Comparison of Divert Vegetation Indices for Agricultural Mapping Over the Krasnodar Region

Positioning System (GPS) field survey of nine vegetation types. The applicability and statistical
comparison analysis of the classification methods for mapping the crops have been examined for the
study area.

Study Area and Data Sets

The study area is located on the south of the Russian Federation, in the Krasnodar region between
the Azov and the Black Sea, and lays on 2,700 square kilometers (Figure 1). It covers nine land use
classes that are: oil seed, peas, sunflower, corn, soy, barley, oats, wheat, ration and other vegetation types,
water bodies and urbanized areas excluded from the study. Agriculture is the one of the important sources
of income in the region.

Figure 1: Study Area

The big urbanized area in Figure 1 is the city of Timashevck, with some scattered small urban
agglomerations. These areas occupied approximately 3% of the whole study area and the rest is
vegetation areas. The basic data of the study is Rapid Eye imagery dated the 2" of May, 2010. Rapid Eye
constellation of satellites offers a data source containing an unrivaled combination of large-area coverage,
frequent revisit intervals, and multispectral capabilities at high spatial resolution of 5 meters. Rapid Eye
high-resolution imagery offers promising results in vegetation monitoring applications due to the
incorporation of near infrared and red edge spectral bands. Several studies have suggested that this band,
which is made up of the red portion and NIR areas where chlorophyll strongly absorbs light, is able to
provide additional information in order to identify vegetation types, nutrition, and health status.

Method

As a first step, we begin our work by a Global Positioning System (GPS) field data collection in
the same coordinate system of the rapid eye satellite image, World Geodetic System (WGS84) of
different vegetation types in order to build spectral signatures. As an output of the fieldwork, a signature
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shape file of 13 records based on GPS collected points represents nine different vegetation types, with the
additions of water, harvested, urban and un-surveyed vegetation types.

Mean: signatures
T

14000
12000

10000
—~Barley
—Corn
—~Qats
~~0ilseeds
~—~Peas
—Ration
— 20Y
—-Sunflower
heat

8000

Data Value
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4000 -

2000 F
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Figure 2: Spectral Signatures of Crop Types

In Figure 2, peas and oilseed spectral signatures are very different from all other signatures. Peas
have double the value of oilseeds in all spectral bands. Rations took the higher values in Red Edge and
Near Infrared with an extreme slope expressing a very big interval of values between Red Edge and Near
Infrared. Otherwise, corn comes with the lower values of Red Edge and Near Infrared with a gentle slope.
Barley has a very different graph than other crops with a very low value of Red Edge to a very high value
of near infrared. Based on the spectral signature, we can group the crops in three: peas and oilseeds as a
first group, ration as a second group, and all the rest in a third group.

The office work stage of data preparation and analysis begins with vegetation indices calculation.
The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the Green Normalized Difference Vegetation
Index (GNDVI), the Transformed Chlorophyll Absorption Reflectance Index (TCARI) and the
Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) are four different spectral indices selected in this study
since all of these incorporated the Near Infrared (NIR) band. The band numbers of 2,3,4,5 refer to green
(520 — 590nm), red (630 — 685nm), rededge (690 — 730nm), and near infrared (760 — 850nm)
(www.rapideye.net).

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is based on the assumption that the
vegetation subject to water stress, presents a greater reflectivity in the visible region of the
electromagnetic spectrum and a lower reflectance in the NIR region (Kriegler, 1969; Rouse et al., 1973).
The NDVI is obtained by the following equation, where NIR is the near-infrared reflectivity and R
corresponds to the red region of the electromagnet spectrum (Tucker, 1979).

Band5 — Band3

NDVI = Band5 + Band3

The Green Normalized Difference Vegetative Index (GNDVI) is a modification of NDVI where the Red
band substituted by the reflectance in the Green band (Gitelson et al., 1996).

Page 13



Comparison of Divert Vegetation Indices for Agricultural Mapping Over the Krasnodar Region

Band5 — Band?2

GNDVI = Band5 + Band?2

The Transformed Chlorophyll Absorption Reflectance Index (TCARI) is one of several Chlorophyll
absorption reflectance indexes that indicates the relative abundance of chlorophyll. It is affected by the
underlying soil reflectance, particularly in vegetation with a low LAI (Haboudane et al., 2002).

Band 4)]

TCARI = |(Band 4 — Band 3) — 0.2 (Band 4 — Band 2) (
Band 3

Despite the observed improvements regarding non-green biomass effects, this intrinsic index is still
sensitive to the underlying soil reflectance properties, particularly for low LAIs (Rondeaux, Steven, and
Baret, 1996). The Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) is a modification of normalized
differential vegetation index (NDVI).

Band5 — Band4

NDRE = Band5 + Band4

The NDRE used for forest monitoring and vegetation stress detection capitalizes on the sensitivity of the
vegetation red edge to small changes in canopy foliage content, gap fraction, and senescence (Gitelson
and Merzlayk, 1994; Sims and Gamon, 2002).The NDRE index separates all pixels sensible with red edge
from the pixels that are non-sensible, hence the classification of vegetation green areas and non-
vegetation including harvest, urban, and water areas. Low vegetation reflectance in the red regions is
immediately followed by a sharp increase to the high reflectance in the near-infrared. This steep increase
in reflectance in the 690 — 730 nm region is known as the red edge. Red edge shift is due to chlorophyll
concentration change. High chlorophyll increases absorption in the red region and pushes the red edge to
longer wavelengths. To separate red edge influenced vegetation pixels in all indices, all raster were
cropped by the NDRE vegetation vector file to extract only vegetation and isolate harvested, water, and
urbanized areas.

Results and Discussions

It was very difficult to survey in the field all kinds of vegetation types throughout the study area of 2,700
square kilometers. It was the reason for the appearance of an unknown vegetation category in the
classification. The unknown vegetation types with urbanized areas, water bodies, and harvested fields
joined in one class under the name of unclassified (Figure 3).
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Figure 3: Crop Type Map of the Study Area

The classification of land uses, different types of vegetation in particular, is a fundamental tool for
monitoring environmental quality and land productivity. Based on the nine spectral signatures listed
above, a supervised classification of the rapid eye imagery was made for the elaboration of crop type
map. In Figure 3, nine crop types with an unclassified class in hatched patterns containing harvested
lands, urban areas, herbaceous and water bodies can be observed. The unclassified area occupied 39 %
from the whole region of study, followed by peas and sunflower of 24 %, oats and soy 22 %, barley and
corn about 11 %, and finally comes oilseed, rations, and wheat about 4 %.

The vegetation classes of the crop types were used for the comparison and evaluation with the
three indices (GNDVI, NDVI, TCARI) and with the Red Edge band. A fuzzy membership over the three-
cropped indices GNDVI, NDVI, and TCARI was applied for the reduction of the vegetation values to
smaller numbers between zero and one, to give an as close as possible similarity of values and to simplify
the calculations and the analysis.
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Figure 4: Vegetation Indices with Red Edge Band Maps

All the four fuzzy membership maps of GNDVI, NDVI, TCARI, and Red Edge (Figure 4) were
classified in the same geometrical interval of values in order to make a visual analysis and to understand
the difference between them. The excluded, in white color interval, belongs to the unclassified area erased
by the NDRE non-vegetation class.

As a first glance of Figure 4, we can observe that GNDVI and NDVI are very similar in their
maximum and minimum values. The higher value areas of chlorophyll absorbance in TCARI have higher
values in Red Edge bands. A grid correlation analysis is provided to know the degree of similarity
between these indices and the Red Edge band (Table 1).

Spectral indices R values
Red Edge-NDVI 0.433
Red Edge-GNDVI 0.440
Red Edge-TCARI 0.427

NDVI-GNDVI 0.994
NDVI-TCARI 0.958
GNDVI-TCARI 0.939
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Table 1: Correlation Values Between Spectral Indices

After correlation analysis between Red edge and spectral indices excluded from non-vegetation
areas classified by NDRE, we can say based on the values of Table 1 that the red edge band is not similar
to any of the three indices. Otherwise, all the spectral indices have a higher degree of similarity,
especially the NDVI and the GNDVI, due to the near infrared band values.

After achieving such results, we decided, as an experiment, to run a zonal statistics of the crop
type signatures collected on the field over the four rasters: Red Edge, GNDVI, NDVI, and TCARI. Table
2 showed the mean fuzzy value of each crop type corresponding to every index.

Crop Red | sNDvI | TCARI | NDVI
type Edge

Wheat 0.49 0.47 0.48 0.46
Corn 0.94 0.51 0.51 0.50
Barley 0.87 0.43 0.48 0.43
Sunflower | 0.73 0.53 0.50 0.50

Oats 0.55 0.49 0.49 0.47
Oilseeds | 0.69 1.00 0.90 1.00
Peas 0.67 1.00 0.93 1.00
Ration 0.38 0.41 0.49 0.42
Soy 0.67 0.47 0.50 0.47

Table 2: Mean Fuzzy Values of Each Crop Type in Every Index

Following the mean fuzzy values in Table 2, we can see that wheat, barley, oilseeds, peas, rations,
and soy have approximately similar values in GNDVI and NDVI. Corn and oats have similar values in
GNDVI and TCARI, while only sunflower has similar values in TCARI and NDVI. Corn crops have very
big values in Red Edge 0.94, followed by barley and sunflower. These high values improve the influence
on red edge band especially in the month of May (Rapideye date) when these vegetation are in the
growing peak. Oilseeds and peas come with higher values in all spectral indices. With the higher
chlorophyll absorption, GNDVI and NDVI values are proportional for all crop types because of the big
correlation values of 0.994.
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Figure 5: Relationship Between Different Vegetation Indices and Red Edge Rapid Eye Band
(each point represents a crop type)

The constants and statistics defining the relationships between the different vegetation indices and
Red Edge band are shown in Table 2 and Figure 5. r* values don’t show any relationship between Red
Edge and all of the calculated vegetation indices. Otherwise a good relationship exists between indices,
although high r? values were obtained with NDVI and all others indices. All crop types are very sensitive
to NDVI, GNDVI, and TCARI. Some of them showed very low sensitivity. Peas and oilseeds in all
indices show a very high sensitivity.

Based on values of the r’, the best spectral indices for correlation of all crop types were
NDVI/GNDVI (r*=0.9969), followed by NDVI/TCARI (r2 = 0.9916), and TCARI/GNDV!I (r* = 0.9798).
In comparison, regression results for conventional indices such as NDVI, GNDVI, and TCARI with red
edge showed weaker, insignificant relationships (r* < 0.016).NDVI, GNDVI, and TCARI use green, red,
or NIR Reflectance, which confounds predictions of crop types.

The comparison of the results reveals that the red edge channel impact generally induces a higher
overall classification accuracy of crop types but it does not have any degree of similarity with vegetation
indices. Logistic growth relationships were found between crop types and the different vegetation
indices, TCARI values are concentrated near the value of 0.5, which means all crop types have the same
degree of chlorophyll absorption, with an exception of oilseeds and peas. The mean values of GNDVI,
NDVI, and TCARI in Table 2 could be a classification interval for the crop type map. As proven and
tested in several previous studies in recent years, using the RapidEye data with supervised classification
for crop pattern mapping is in efficient use and gives satisfactory results.
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Conclusion

The applicability and sensitivity of three different vegetation indices of RapidEye imagery for
crop type mapping indicate that vegetation indices derived from original spectral bands of RapidEye
imagery have different sensitivity on different crop types. This study proves that Red edge band is only
sensitive and gives good result on crop classification and does not have any relation to spectral vegetation
indices and chlorophyll absorption.

In this study, several vegetation indices were compared to Red edge spectral band and their
sensitivity to crop types. In addition, a crop type map was developed based on supervised classification of
the pixels influenced with Normalized Differential Red Edge Index (NDRE). Not all the vegetation
indices tested in this study were sensitive to Red Edge spectral band. Red Edge band introduces a higher
overall classification accuracy of crop types. The results obtained in this study point out the importance
and the sensitivity of Red Edge band through the NDRE on crop classification and the insensitivity on
NDVI, GNDVI, and the TCARI.

In future work, we plan to evaluate the sensitivity of spectrometer crop type data collected on the
same vegetation indices. Also, the integration of optical and synthetic aperture radar imagery for
improving crop mapping using different classification methods for our study area with the different type
of dataset is considered as the a follow-up of this study.
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1. INTRODUCTION

Irrigation pumps play an important part in making vast areas of arid and semi-arid lands
agriculturally productive. This fact is of special importance in Sudan which is one of the
countries that have the greatest potentialities for the world's food production. Pump irrigation in
Sudan started since early times and now ranks second to gravity irrigation. . It is practiced in
public and private sectors. In the private sector it is practiced in the form of medium scale
schemes, and small scale schemes managed by farmers (ranging between 2 to 30 feddans). These
schemes are called farmer managed irrigation systems (FMIS). They contribute appreciably to
the production of significant portion of subsistence food supply and play a strategic role in
promoting food security.

In Khartoum state, with its large potential agricultural area of 1.8 million feddans, FM -
represent about 23% of the total cultivated area - are of importance in playing such arole. FMIS

For a variety of reasons, economic socia or environmental FMIS in Sudan as in other
countries are faced with major difficulties in management, operation and maintenance. Farmers
require assistance to overcome these problems. Perfect management of these systems means
proper irrigation practices starting from lifting water from the sourcetill it is applied to the field,

Therefore the objective of this study is the evaluation of the irrigation practicesin FIMS
that are irrigated from the Blue Nile, White Nile and the Main Nile in Khartoum state. The
evaluation included: Pump efficiency and the factors affecting it, amount of water applied in
Comparison with the irrigation requirement and fuel consumption.

2. LITERATURE REVIEW

2.1. Inroduction

The Sudan is a vast country with an area of about 1.9 million square Kilometers (Khartoum
Ministry of Agriculture animal resources and irrigation, 2014;Taha, 2013; pl)

Landwise the Sudan has one of the greatest potentialities for the world’s food production.
This fact has put on Sudan among other few countries The responsibility of increasing their
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agricultural yields (National Council for Research, 1982 , and Taha p2, 2013). The cultivable
areais estimated to be about 170 million fedd. (Taha, 2013 p15).

For irrigated agriculture the main source of water is the River Nile and its tributaries besides the
seasonal runoff and ground water ( world bank, 1988). Excluding rainfall the amount of water
available annualy is about 25 mi.cum. (Taha p21, 2013). The amount of waters used for
agriculture anually is about 16.3 m.cu.m. (Taha p21, 2013). The area of irrigated agriculture in
Sudan is about 4.76 million fedd. Constituting 12.5% of the total cultivated areain Sudan and
producing 60% of grain, 90% of cotton and 90% of vegetables and fruits production. (Federal
Ministry of Agriculture, p1 2014)

According to the world Bank’s report on Sudan Agric. Sector Review, pump schemes are
classified into public pump irrigation schemes and private pump irrigation schemes that include:

- Large-scale private pump schemes managed by nongovernmenta organizations

- Medium-scal e private pump schemes.

- Small-scale private pump schemes managed by farmers (FMIS). These are distributed
along the banks of the River Nile and its tributaries, and those use the ground water are
scattered all over the country.

The annual report of the Khartoum state Ministry of Agriculture, Anima Resources and
Irrigation (2014), stated that Khartoum State has the greatest potentialities for agricultural
production. The state total area is 20971 Km? (5 million fed.) and the cultivable areais
about 1.8 million fed. out of which about 796883 fed. are cultivated.

The above mentioned report also stated that the small-scale irrigated systems (FMIS)
covering an area of about 187009 fed. comprise about 23.5% of the total cultivated area. These
schemes are (FMIS) extending along the Nile and its tributaries banks (irrigated from the Nile
water) and the others - irrigated by ground water are scattered all over the state. FMIS are
irrigated by modern pumps using electric motors and diesel engines.
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Fig. 2.1. Khartoum State Map
Source: Khartoum State Map (1995)

2.2. Pump Irrigation System

In pump irrigation system water is raised by pumps from natural sources, whether surface or
underground to the elevation of higher parts of the land so that it will flow over the land by
gravity for irrigation purposes. This practice known as irrigation pumping is widely followed in
arid regions of the world ( Israglsen and Hansen, 1962; Abd El Azeez amd Alsahhar, 2001; and
Abd Elwahid, 2013).

The focus on irrigation development in most sub-Saharan African countries appears to be
shifted towards small-scale irrigation based on motorized pumps.(Baba, 1993). Irrigation pumps
play an important part in making vast areas of arid and semiarid lands agriculturally productive
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(Robertson, 1976). Krutzsch (1976); Abd El Azeez amd Alsahhar(2001); and Abd Elwahid
(2013), stated that pumps are produced in an endless varieties of sizes and types. All pumps can
be divided into two maor categories. dynamic pumps and displacement pumps. Amongst
modern pumps centrifugal pumps are used almost exclusively in irrigation and drainage
(Robertson, 1976; and Michael, 1978). According to (Robertson, 1976); Abd El Azeez amd
Alsahhar(2001); and Abd Elwahid (2013), the types of centrifugal pumps are: propeller pumps,
volute pumps, deep well turbine pumps and submersible pumps.

Karassik (1976), Abd El Azeez amd Alsahhar(2001); and Abd Elwahid (2013), stated
that a centrifugal pump consists of a rotating element composed of an impeller and a shaft; and
astationary element made up of a casing and, stuffing box and bearings.

Pump characteristics and Characteristic Curves

Kittridge (1976), and Abd Elwahid (2013), stated that the most
important operating characteristics of centrifugal pumps are the capacity (Q), the Head (H), the
power (P) and the efficiency (E). Michael (1978); and Israglsen and Hansen (1962). defined
tow types of power: the water horse power (WHP) and the break horse power (BHP), they
alsostated that the total head against which pumps must work is composed of the static head

(Hs) and the friction head ( friction loss) (Hs).
H =Hs+ H;¢

Kittridge (1976), and Abd Elwahid (2013), stated that :

WHP

_on _ . _
WHP = — And that : pump efficiency ( (E) = ——

Michael (1978); and Hansen (1962) defined the characteristic curves in which the above
mentioned pump characteristic (Figs. 2.6, 2.7).
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| Source: Israglsen and Hansen (1962) \ Source: Pump hand book (1976) |

Pump Sdlection

In order to use modern pumps profitably to lift irrigation water it is essential to select the
pumps well adapted to the particular conditions of operation and to obtain a relatively high
efficiency ( Israelsen and Hansen, 1962)

Michael (1978), stated that a pump operates most at the higher efficiency under a head and
capacity for which it is designed. He also stated that efficient utilization of the limited energy
resources calls for the selection of the most suitable pump, keeping in view the requirement,
characteristics of source of water, kind of power available, economic conditions of the farmer
and other factors.

Israel sen and Hansen (1962), and Hiesler (1976), reported that irrigation pumping plants operate
at less than reported peak effiency for many reasons including:

i- Discharge of water above the necessary level.
ii-  Thedriver or coupling between the pump and the motor may not be an efficient one.
Zinmeman (1966), stated that the practices that lead to high pump efficiency are: Selection of
the pum which is well adapted to the particular conditions of operation, regular repair and
maintenance and following the right table of working hours.

2.3. Crop Water REquirement

According to Michael (1978), ); Abd El Azeez amd Alsahhar(2001); and Abd Elwahid
(2013), the crop consumptive use of water can be calculated according to the following formula:

ETcrop = KC ETO

2.4. Small Scale Irrigation Systems or

Farmer-Managed Irrigation Systems (FMIS)

Asreported by 1IM1 (1991), in developing countries, FMIS cover large areas and a great
number of beneficiaries not only in relative terms but also in absolute terms. They use gravity
and pump irrigation systems. They play a strategic role in promoting food security and
development strategies for assuring that security. For a variety of reasons economical, socia or
environmental, FMIS are frequently faced with mgjor difficulties in management, operation
and maintenance. The management decisions of private pump owners are dependent upon
appropriate support from the government with regard to information concerning aguifer
conditions, energy pricing, pricing. water supply and adequate mechanical backup services. In
this context the role required from the central government is mainly that of a“service agency”
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National governments and international donors have been paying increasing attention to
FMIS (1IM1, 1990).

Importance of FMIS justifies the establishment of FMIS network which was initiated as
a conclusion of the IIMI’s conference on “ Public intervention in FMIS’ conducted in Nepal
1986. FMIS network is a means to organize and bring together researchers, members of
implementing agencies and donors to exchange information and experiences and to stimulate
research and motivate approachesin the field of FMIS (IIM1, 1991).

According to Smout (1995), They are increasingly being praised for their efficiency. The
small-scale pump irrigation systems provide irrigation input to agric. Development and they are
flexible to suit the farmer’ s needs.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1

The data of irrigation practices were collected in a sample survey. The unit of observation
is the small-scale pump irrigation scheme with an area of 2-15 feddans which is irrigated from
the B.N, W.N or the M.N. in Khartoum State. A sample with a size of 45 units (farms) was
randomly selected from a population of about 2996 farms, 12 along the Blue Nile bank, 21 along
the White Nile bank and 12 aong the Main Nile bank.

Data collection methods included direct measurements, a questionnaire and cal culations.
The farmer’s personal data included the farmer’s age, education, experience relation with field
and technical know how

Information about the farm and crops included: farm location, area in feddans, cultivated
area in feddars, crops cultivated and irrigation requirements. These are 7.58 mm/day for banana
and 10 mm/day for About 70 forage Then the irrigation requirements of all cropsin afarmin
mwk were summed up to obtain the irrigation requirement of the cultivated Area of afarm in
m>/wk.

Information about the pump and power

These include pump age, maintenance frequency, average number of working hours per day and
per week and how the farmer selected the pump and whether or not he consulted a speciaist, and
whether or not he received advice from the pump deder and whether or not the catalogue is
saved or lost and the bases on which the farmer has selected his pump.

Data about the pump were obtained by direct field measurement and calculation
including the static head were (Hs) in meters the friction heed (H¢) in meters, the total head (H)
in meters, water discharge (Q) in L/S, water horse power, fuel consumption in L/H and break
horse power (BHP) and pump efficiency in percent.
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The information mentioned above were used in pump evauation and water use
efficiency. evauation.

The static head was measured by means of alevel and a staff.

The pipe length was measured by a meter, and the friction head was calculated by the

following formulas  H; = 2w
2gd
Pump discharge was measured by collecting the flow of pump in ordinary graded bucket
of 20 liters, time was recorded as water was being collected. Then the volume of collected water
in L was divided by time to obtain the dischargein L/S.

Then WHP was calculated by theformulaa WHP = %
Data Collection:
The fuel consumption per unit time was measured by connecting the engine, by means of
a drip to a graduated bottle containing the fuel, and calculating the difference between the two
reading (before and after operating the pump)
The BHP was then obtained using the following formula:

fuel unsumptioninL/H
0.23

BHP =

Then fuel consumption in gallon/wk was determined for comparison purpose as follows:
(F4) = Fuel consumption at the measured efficiency and actual discharge

(F3) = Fuel consumption at the actual discharge but assuming that the pump

isoperated at its max efficiency of 65%. : (F3)= %

F, = fuel consuption at the measured efficency and optimum discharg

Frrigreg inmm?3 /wk

27 actual discharge in m3 /wk

F, = fuel consumption at the max efficiency and optimum discharge.

F _ Fomeasured efficency
65

Fuel losses were:

1- low pump efficiency (F, —F1)
2- Excess water discharge (F4 — F»)
3- Tota fuel lose (F4 —F1)

4 Fa—F1=(Fs—F2) + (F2—Fy)

3.2.data analysis procedure
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Effect of factors affecting pump efficiency (and evaluation of water application practices)
were determined using multiple and simple registration, F.test, T.test and DMRT.

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. Pump Evaluation:

Pump efficiency varies between 10.5% - 53.2% which is lower than acceptable, dueto:

1- long duration of operation (4.86%.)
2- Low static and total heads (52.614%)
3- Poor pump selection procedure resulting from social factor (42.59%)

The pumps selected, obviously didn’'t fit to the operating conditions. The heads and
discharges were not the heads and discharges that would permit the pumps to work at their
maximum efficiencies. These pumps perform at their max efficiencies at higher heads than those
at which they had actually operated so the main reason for low pump efficiency was the random
(non scientific) selection procedure. Variation in pump efficiencies according to location was
caused by variation in heads of the three locations This was supported by Hansen (1962)
statement that irrigation pumping plants invariably operate at considerably less than peak
efficiencies for several reasons and the most common error is discharging water above the
necessary level and too frequently a pump or motor is not the best pump for the job to be done.

4.2. Evaluation of Water Application Practices

The volumes of water applied in m*wk are significantly higher than the volumes of water
required for irrigation in m3/wk, , so the water loss is 84.36% . This means that these pumps
could have irrigated larger areas than those for which they were alocated. This poor practice is
attributed to farmers lack of necessary irrigation information and this results in water loss and
increased.

4.3 Evaluation of Fuel Consumption

The amount of fuel consumed was significantly higher than that supposed to be
consumed if the pumps were operate, The difference between the two valuesis the total fuel loss
comprising 69.8% of the total fuel consumption. This total fuel loss was composed of two
elements; fuel loss due to low pump efficiency comprising 63.3% and fuel loss due to excess
water discharge comprising 36.7% of the total fuel loss.

Fuel consumption and fuel losses can be summarized in the following figure:
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Fig. 4.1: Proportions of the Total Fuel Consumption

5._CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

5.1. Conclusions

The study concluded that poor irrigation practices cause low pump efficiency, excess water
application and consequently water and fuel 1oss. These poor irrigation practices result from
socia factors that the farmers are unaware of the importance of right irrigation practices. The
study recommended that proper irrigation practices (i.e. right pump selection procedure and
applying amounts of water that only equal to the irrigation requirement) will increase pump
efficiency and save water and fuel. This can be achieved by extensive agricultural extension and

by good supervision for the farmer-managed irrigation systems

5.2. Recommendations

1- Pumpsinvestigated in this study should be replaced by other pumps that fit to the field

condition.

2- Farmers must receive advice from authority and specialists in the sense that proper
selection procedure must be followed i.e. determine the C.W.R and Head before selecting

the pump that fits to the conditions.
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3- lrrigation water application must be based on irrigation requirement in order to avoid
applying excess or less water than required.

4- Public administrations like the Ministers of a Agriculture and irrigation should play an
effective role in controlling irrigation practices in FMIS, this control may be to the extent
of legidating laws that forbid any farmer to install a pump which is not fitting to his field
condition and to pump any amount of water in excess to the irrigation requirements, and
no license should be given unless the farmer fulfils the required conditions.

5- Governmental and non — governmental agencies should play arole in extension serviceto
supply farmers with the correct information.
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Abstract: The purpose of this study was to focus on natural water defluoridation by
adsorption using modified cationic resin type DOWEX HCR-S/S. The commercial resin has
sulphonic acid functional group (Na' form) possesses a weak defluoridation capacity.
Therefore, chemical modification by loading metal ions (Fe**, Al*") has been performed to
enhance fluoride removal efficiency. The optimization of parameters was conducted in a
first time on water models using static and dynamic conditions. The studied parameters
were, contact time, flow rate, resin mass, initial fluoride concentration, pH and temperature.
The optimum parameters were then applied for the defluoridation of natura south Tunisian
water presenting high fluoride concentration exceeding the WHO standards for potable
water. The adsorption capacity was found as 77% (0.5 mg. g' / 26 mmol. g%). The
experimental data of fluoride adsorption isotherm fit well the Freundlich model.

Keywords. Defluoridation, lons exchange, Adsorption, DOWEX HCR-S/Sresin

1.  Introduction

In many region of the world, drinking water suffers from presence of natural
contaminant such as fluoride, nitrate, sulfate, which cause large-scale health problems.
Fluoride is an essential component for norma mineralization of bones and formation of
dental enamel (Bell & Ludwing 1970). However, excessive intake could result in teeth
mottling, dental and skeletal fluorosis (Meenakshi & Maheshwari 2006). The safe limit of
fluoride in drinking water is different from one country to another depending on climatic
conditions (Susheela et a 1993). The US Public Health Service has set a range of
concentrations for maximum alowable fluoride in drinking water (USPHS 1962). In the
case of Tunisia the actual fluoride concentration in water is 0.8 mg. L™. Many technologies

have been applied to remove fluoride from water such as membrane processes (Joshi et a
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1992), chemical precipitation (Saha 1993), ion exchange and adsorption (Haron et al 1995;
Chatuvedi et a 1988). Among the methods, adsorption and ion exchange technologies are
the most economic and efficient methods to provide safe drinking water.

Defluoridation can be performed thanks to many types of materials like activated alumina
(Meenakshi et a 1991), clays (Dondi & Marsigli 1997), silica g&l (Grybas et a 2011),
zeolites (Sun et a 2011), meta oxides (Waima et a 2009), les coquilles de fruits
(Sivasankara et al, 2012), activated carbon, saw dust (Y adav et al 2013), animal bones (Ben
Nasr et a 2011), algae (Paudyal et a 2013), resins (Helfferich 1962).

Indeed, resins are ion exchange materials, but they can be considered also as adsorbents in
particular media. Many types of cationic and anionic resins have been used for fluoride
removal from drinking water. In the literature it is reported that defluoridation by means of
anionic resinsis difficult as the selectivity is the lowest towards fluoride (Helfferich 1962).
However, the cationic resins have shown their efficiency in fluoride removal (Wasay et
al,1996; Fang et a,2003; Meenakshi & Viswanthan 2007). In fact, the effectiveness of
defluoridation with cationic resins depends on the type of meta ion loaded in the resin
(Viswanathan & Meeenakshi 2009). Many high valance loaded metals have been used such
asiron (l11), Zirconium (1V), Aluminum (111), cerium (IV). Indeed, the differences in their
properties have adirect effect on defluoridation efficiency.

Viswanathan and Meenakshi employed AI** loaded resin namely Indion FR 10 for
defluoridation. They have reached 95% of fluoride removal (Viswanathan and Meeenakshi,
2008). The same resin was aso chemically modified into Zr**, La*, Fe**, Ce** forms,
giving defluoridation rate equal to 94.2, 93.9, 93.5 and 91.3% ,respectively (Viswanathan &
Meeenakshi 2008).

Three types of Purolite resins namely S940, S950 and ESA67 have been modified by
loading AI®* in the purpose of water defluoridation. The uptake of Purolite S940 (4.8 mg.g°
1) and S950 (4.27 mg.g™) showed a better promise for removing fluoride than ES467 (0.46
mg.g™) (Bhatt et al 2004).

Hence, in the present study, a commercial cationic resin with sulphonic acid group namely
DOWEX HCR-S/S have been modified into Fe** and AI** forms in order to enhance
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fluoride removal. The comparison of the original resin which is Na“ form with Fe** and
AI** forms of resins was made under various conditions. The optimum conditions for
defluoridation for contact time, flow rate, adsorbent dose, initial fluoride concentration, pH
and temperature for static and dynamic conditions were investigated. The resins were tested
on natural contaminated water. The fluoride removal by these resins was explained using

equilibrium isotherms.

2. Methodology
2.1.Materias

The ion exchange resin namely DOWEX HCR-S/S, a cationic resin with sulphonic acid
group (Na" form) was supplied by DOW Chemical Company. Specifications of resin given
by the manufacturers are listed in Table 1. Sodium fluoride and all other chemicals
employed were procured from Sigma-Aldrich. This resin was washed with distilled water
and dried at oven and then has been modified into Fe** and AI**. The Fe*" and AI** forms
were prepared by treating Na“ form with 10% (w/v) FeCls and Al»(SO)s solutions,
respectively. After 24h immersion, resins were washed with distilled water till it reaches
conductivity of natural water and dried at 80°C for 12h.

2.2.Adsorption experiments

Defluoridation experiments were carried out by static and dynamic conditions.
The static condition (batch method) as follows: 0.1 g of DOWEX HCR-S/S was added to 20
mL of NaF solution of initial concentration 2 mg.L™. All the adsorption experiments were
carried out using a magnetic Multistirrer VELP scientifica with a stirring speed of 300 rpm.
The temperature was fixed with a thermostatically bath. The solution was then filtered by
filter paper with 4 um of porosity. After that, the residual fluoride concentration was
measured.
The dynamic condition (column method) as follow: NaF solution of initial concentration 2
mg.L ™ was fed into an 8 mm diameter glass column packed with unmodified or Fe or Al-

Loaded adsorbents. The solution to be treated was percolated through the column using
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peristaltic pump (MasterFlex). Effluent samples for analysis were collected and measured
following the same method as the batch experiments.

2.3. Analysis

The fluoride ion concentration before and after adsorption was determined by means of
fluoride ion selective electrode (ISE model no. 6.0502.150, Metrohnm Switzerland). The ion
meter was calibrated before every use. The detection limit is 20ug. L™
FTIR spectra of modified resins before and after adsorption were recorded with
SHIMADZU, IRAffinity-1 model by mixing resin with KBr.

3. Results and Discussion

3.1.Characterization of resin type DOWEX HCR-S/S

Physical and chemical properties as indicated by the manufacturer arelisted in Table 1.
Tablel Physical and chemical properties of DOWEX HCR-S/S

Constituents DOWEX HCR-S/S

lonicform Nat sulfonic acid functionallity

Matrix StyreneDVB gd

Appearance Goldenyellow to brown colored transuent
spherical beads

Losson drying % 48-52

lon Exchange capacity (meg/g) 5

Operation pH range 0-14

%M oisture content (w/w) 36-40

Maximum operating temperature (°C) 120

DOWEX HCR-S/Sis a cationic exchanger in Na' form, with a sulfonic acid group. The
AI** modified resin have been characterized by FTIR before and after fluoride adsorption
presented in Fig. 1. The band of Al*" modified resin before fluoride adsorption at 3466 cm™
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is due to O-H stretching vibration (Jianguo et a 2005). The stretching frequency at 1121
and 1045 cm™ corresponds to SO-Al stretching frequency at 775 cm ' indicates the
presence of Al-O stretching (Nakamoto 1978). Whoever, there is no significant change in
the spectra of AI®* modified resin after fluoride removal suggesting that the process is

mainly physisorption.
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Fig. 1. FTIR spectra of AlI*" modified resin before (a) and after (b) fluoride adsorption

3.2. Batch adsorption
3.2.1. Effect of contact time
Defluoridation rate with contact time was studied using 2 mg. L™ as initial fluoride
concentration with natural pH at 25°C. Adsorption has been investigated for unmodified
and Fe**, AI*" modified resins as function of time in the range of 30 min to 24 h.
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Fig. 2. Effect of contact time on fluoride adsorption of the resin
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Fig. 2 shows the variation of adsorption rate with contact time. From this figure, it is
clear that adsorption increases with increasing time and then reaches saturation within 3
hours. Therefore 3 h of shaking time were found to be appropriate for maximum adsorption.
In the case of unmodified resin (R-Na") the maximum adsorption rate is very low close to
10%. For the modified resin (R-Fe**) the adsorption rate is 20%. As expected, the best
adsorption rate is obtained for the Al** modified resin with 71% maximum adsorption rate.

3.2.2. Effect of adsorbent dose

Adsorption experiments were performed with resin mass varying from 0.1 to 1 g. Asis
evident from Fig. 3, a significant increase in removal rate with increase in dosage was
observed for the modified resins. Adsorption rate reaches 100% with 0.5 g for AlI®*
modified resin and 80% with 1 g for Fe** modified one. In all the subsequent experiments,
0.1 g of AI** modified resin was fixed as optimum dose which alows us to reach the

tolerance limit for fluoride level (0.8 mg.L™).
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Fig. 3. Effect of dosage on fluoride adsorption of the resin

3.2.3. Effect of pH
Fluoride adsorption is dependent in the solution pH (Meenakshi et al 1991). The effect of

pH on fluoride adsorption was studied in a pH range between 4 and 10 keeping other

parameters constant and the results are given in Fig. 4.
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Fig. 4. Effect of pH on fluoride adsorption of the resin

It is apparent from the figure that the pH does not have a great effect on adsorption rate.
Adsorption efficiency remains nearly the same in both alkaline and acidic medium. For

further experiments, neutral pH was maintained.

3.2.4. Effect of temperature
Influences of temperature increase (25, 35 and 55°C) have been also studied. The effect

of temperature for AI** modified resin is shown in Fig. 5. Temperature increase, increases
slightly fluoride adsorption. The maximum adsorption rate was obtained for 35°C, that's

way further experiments will be achieved at this temperature.
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Fig. 5. Effect of temperature on fluoride adsorption of the resin
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After adsorption parameters optimization using unmodified and Fe**, AlI** modified

13

resins, it was concluded that the higher adsorption rate is obtained with AI* modified resin

within 3 h of contact time, 0.1 g of resin, at natural pH and atemperature of 35°C.

The co-ions that are commonly present in water may influence fluoride adsorption. For
measuring the selectivity of AI** modified resin towards fluoride, adsorption was carried
out on natural fluoridated water.

3.25. Field studies
In our study the AI** modified resin are tested on a field sample taken from the south of
Tunisia, the city of Gafsa nearby fluoride-endemic area. The results of ion content of water
before and after treatment on batch adsorption are presented in Table 2.

Table 2
lon content of water before and after treatment on batch adsorption

lon content (mg/L) | Beforetreatment | After treatment
F 3.2 0.76

SO,2 1020.2 720.1
HCOg5 251.3 39.0

Cl- 426 426

Na* 548.5 3134
Mg?* 104.7 79.0

Ca?* 217.6 62.8

The level of ion content has been reduced by this resin, including fluoride. It is evident
from the result that this adsorbent is very efficient (nearby 76% fluoride removal) even in

complex matrix such us natural fluoridated water.

3.3.Column adsorption
3.3.1. Effect of flow rate
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Based on the batch-wise experimental results shown earlier, a test for the removal of
fluoride was carried out using the column packed with Al** modified resin (2.0 g).

The effects of flow rate play an important role for dynamic study on the adsorption
phenomena. The flow rate was adjusted between 0.25-1.4 mL.min™ at optimized pH (i.e.
pH 8) for maximum adsorption (Fig. 6). It was observed that flow rate decreases adsorption

percentage.

100

60 -
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0 } T t "
025 0.75 14

Flow rate (mL/min)
Fig. 6. Effect of flow rate on fluoride adsorption of the resin

This decrease in adsorption with increasing flow rate is due to the decrease in
equilibration time between two phases (adsorbent and fluoride solution). For further
experiments a flow rate of 0.25 mL. min™ was maintained for adsorption experiments. As
shown in Fig. 6 the amount of fluoride removed was evaluated as 75% which is very close

to the maximum adsorption capacity evaluated from the batch-wise adsorption test.

3.3.2. Field studies
As well, AI** modified resin is tested with field sample taken from the south of Tunisia,

the city of Gafsa nearby fluoride-endemic area. The results of ion content of water before

and after treatment on column adsorption are presented in Table 3.
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Table 3
lon content of water before and after treatment on column adsorption

lon content (mg/L) | Beforetreatment | After treatment
F 3.10 0.72
SO, 1145.5 855.4
HCOs 292.0 39.04
NOs- 16.0 8.3

Na* 467.8 458.0

Ca* 207.6 94.4

As expected, the level of ion content has been reduced, including fluoride. It is evident
from the result that also column adsorption is very (nearby 77% of fluoride removal)

efficient even in complex matrix such us natural fluoridated water.

3.4.Adsorption isotherm studies

A variety of empirical isotherm models were used to review the experimental fluoride
adsorption data. The tow most commonly used is the Langmuir (Langmuir, 1918) and
Freundlich isotherms (Freundlich, 1906). Accordingly, the Langmuir and Freundlich
isotherm data were studied by means of the linear model and the relevant plots as well as
the isotherm parameters were acquired.

The linear form of Freundlich isotherm is given as:

logg, =logK +%IogCe (@)

where ge, Ce, K and 1/n the amount of fluoride adsorbed per unit weight of the sorbent
(mg.g™h), the equilibrium concentration of fluoride in solution (mg.L™), a measure of
adsorption capacity and the adsorption intensity, respectively. It can be seen that plot log ge
vs log Ce shows a good linear relation-ship yielding correlation coefficients of R?= 1.

The constants K and n of Freundlich isotherms for all tested temperature are given in Table
4. The values of K and n are temperature independent. Adsorption process is favorable
when the value of n lies between 1 and 10, which is the case.

Langmuir isotherm model can be represented by the equation 2:
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11 1 2
d. d, C.q,b

where gm is the amount of adsorbate at complete monolayer coverage (mg.g™), which gives
the maximum sorption capacity of sorbent and b (L.mg™) is the Langmuir isotherm constant
that relates to the energy of adsorption, the values are given in Table 4 Langmuir model
effectively described the adsorption data with correlation coefficients of R*=0.98. Constant
values, as for previous isotherm study, are temperature independent.

The Langmuir isotherm can be expressed in terms of a dimensionless constant separation

factor or equilibrium parameter named R, presented in equation 3:

1
R, = 3
" 1+bC, )

where b is the Langmuir isotherm constant and C, is the initial concentration of fluoride
(mg.L™). The obtained R, values as shown in Table 4 are between 0 and 1 which indicates a
favorable adsorption for all temperatures studied.

Table4

Freundlich and Langmuir isotherm parameters

- Freundlich isotherm parameters
Langmuir isotherm parameters
Temperature (K)
Om(mg/g) b (L/mg) RL R? K(mg/q) n R?
298 450 0.55 0.47 0.987 1 1 1
308 4.16 0.76 0.40 0.966 1.48 2 0.993
323 5.00 0.66 0.49 0.957 1.01 1 0.999

3.5.Mechanism of fluoride removal

With cationic resin, adsorption is the fluoride mechanism removal rather than the ion

exchange. Fluoride anion will be attracted by means of e ectrostatic adsorption and strong
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Lewis acid-base interaction as suggested by Dabrowski et a (2004). As we noted earlier,
AI** modified resin possesses higher adsorption rate than other forms, this can be explained
since its removes fluoride by complexation mechanism also in addition to electrostatic
adsorption (Saha 1993).

4. Conclusions

In summary, the metal ion incorporated in the polymer matrix plays the most important

I3

role in fluoride removal. AlI°" modified resin was found to be an effective adsorbent for

fluoride removal than other forms. Even in complex matrix (natural fluoridated water)
higher adsorption rate have been obtained making this resin selective toward fluoride. The
analysis suggests the dominance of physisorption. The equilibrium data agree with

Freundlich isotherms.
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Introduction

Le présent travail a pour objectif primordial I’éaboration dun inventaire des
Géomorphosites du Parc National de Talassemtane «PNTLS». L’étude d’une répartition
spatiadle des sites géo-touristiques du parc constitue une valeur ajoutée a la province de
Chefchaouen dans e but de promouvoir son territoire.

Il est important de noter que notre travail est origina et qui n'a é&é jamais réalisé
auparavant dans cette région. Cette constatation est faite aprés une étude bibliographique
approfondie. En effet, ce travail de I'identification, I’inventaire et la cartographie des
géomorphosites du Parc National Talassemtane a été réalise pour la premiere fois dans une
telle région connue par son attraction touristique. En plus, notre vision de valorisation des
circuits touristiques du parc est basée principaement sur I’intégration géotouristiques des
géomorphosites dans les circuits riches et diversifiés.

|. Présentation de la zone d’étude

Le Parc National Talassemtane appartient a un puissant massif montagneux, aux
formes tres découpées, aux reliefs accidentés avec de grandes falaises abruptes, a fort
contrastes de couleurs et de formes, qui surplombe le vaste espace de la M éditerranée.

Le territoire du Parc National de Talassemtane (carte 1) sétend sur une superficie estimée a
58.000 ha, elle fait partie de la Région de Tanger - Tétouan. Il est pour la plus grande partie
inclus dans la Province de Chefchaouen et accessoirement dans celle de Tétouan.

Le PNTLS séend essentiellement en Province de Chefchaouen, dans une zone
délimitée de lafagon suivante :

* Au Nord, laMéditerranée, (35° 13 30.92" N)
* A I'Ouest I'oued Laou, (5° 8 26.13" W)
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* Au Sud, laroute principale qui relie Tétouan & Al Hoceima (35° 30' 25.13" S)

* A I'Est, par une ligne passant par la limite Est du Joel Kharbouch, I'oued El Kanaar et la
limite sud du Jbel Tarentherth (5° 15" 30.08 " E)

Le PNTLS couvre |'extrémité orientale de la grande dorsale calcaire qui faconne la plus

grande partie du Rif, de Ceuta a Assifane. Cette formation trés imposante par son importance
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Carte 1 : Lasituation géographique de la zone d’ éude

I1. Interprétation des résultats de I’inventaire et discussion

Nous exposons ici les principaux résultats de notre classement qui consistait en
I’ attribution des scores aux divers géomorphosites inventoriés et une anayse statistique des
scores attribués. Les fiches d’ évaluation compl étes de chaque objet sont annexées a ce travail

; NOUS vous Yy renvoyons pour plus de détails. Les résultats sont présentés de facon visuelle, a
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I’aide de tableaux et graphiques qui permettront une meilleure lisibilité ; quelques cartes
synthétiques faciliteront aussi |a représentation spatiale des résultats et de |aleur comparaison.

Nous analysons tout d’abord les résultats de maniere générale, avant de détailler les
résultats de chague objet, classés selon les six catégories de géomorphosite (processus
dominant) pour identifier d’ éventuelles variations. Ensuite nous considérons les scores
obtenus pour chacun des critéres d’ évaluation de la valeur scientifique.

1. La valeur scientifique

La valeur scientifique moyenne de I’ensemble des géomorphosites est de (0.69). Plusieurs
géomorphosites se démarquent dans la figure 1 avec des scores élevés : la grotte d' Ifahssa
(GMSkrst-A1) obtient le score maxima de (0.94), et les blocs des roches calcaires
(GMSkrst-A21) ont la méme valeur. Le pont du Dieu (GM Sflukrst-F1), |a grotte Taghobayt
(GMSkrst-A14), la Faaise d Amezar(GM Sstrc-D1), les Gorges de Oued Laou (GM Sflu-
B2), les Avens de Kayat (GM Skrst-A4) et les Chaos ruiniforme de Tissouka (GM Skrst-A3)
affichent également des scores supérieurs a 0,8 ; on révele que sauf deux sites accumuleront
une vaeur scientifiqgue plutét faible avec des scores inférieurs 0,5, ces géomorphosites
correspondent aux sources et exsurgence Azilane (GMSkrst-A5) et Lapiés Joala (GM Skrst-
A19).

Entre ces deux extrémes, de nombreux sites ont une valeur scientifique proche de la moyenne
- huit objets obtiennent des valeurs comprises entre 0,56 et 0,63. (Carte 2) On remarque aors

et de maniére générale une grande homogénéité dans les scores.
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Moyenne

Ancienne Grotte d'lfahsa

Champ de Lapiés de Bouhalla

La grande Cascade de Taourart

Chaos Ruiniforme de Tissouka

Les Avens de Kayat

Lac de Prissa

Sources et Exurgence d'Azilane

Les Gorges de Oued Laou

la grande Falaise d'Amezar

Les Cascades d'Akchour
Grotte de Tizi

La Plaine Alluviale de Oued Laou

Lapiés de Tissemlane

Paysage Ruiniforme de Bab I’Arz

Les souces de Danou

Exsurgence de Kalaa

Travertain d'lIfahssa

Doline de Tissouka
Pont Naturel "Alkantra D'Rabbi"

Cascades des Gorges de Oued Amlil

Cemplex des Cavités de Kelti

Les Gorges de Oued Farda

Cone d'Eboulement de Jbel Kelti
Grotte Taghobayt

Paysage Ruiniforme d'Afaska

Complexe Karstique de Jbel Lakaa

Eboulement des Grosses pierres d'Ametrass

Grotte de Kaf lahmam
La Chute de Talambote
Sources de Chrafat

Lapiés de Jbala

Les Cascades de Oued El Kalaa

les Cavités d'Assifane

Bloc des Roches Calcaire

Sources de Jbel kelti
Dépot d'ébouli
Plissement de sidi abdelhamid

poljé El-Malaab

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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Fig.1: Valeur scientifique des géomorphosites, classes par numéro d ordre. La moyenne est
de 0.69 (I’ axe rouge). La couleur des barres correspond au processus géomorphol ogique.

Carte 2 : Valeur scientifique des géomorphosites en cercle proportionnels. La couleur
représente le processus morphogénétique dominant.
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1.1. Valeur scientifique selon le processus morphogénétique dominant

Nous présentons ici dans six tableaux successifs (tableaux 1 a 5) les scores des
géomorphosites ; ceux-ci sont regroupés selon leur processus morphogénétique dominant. Au
cours de I’analyse qui suit, il faudra garder al’ esprit que les six catégories de géomorphosites
ne sont pas du tout équivalentes, puisque certaines (structurale, gravitaire et lacustre) ne
comprennent gu’un ou deux ééments alors que les géomorphosites karstiques représentent
plus de la moitié des objets (21) ; de plus, il n’existe pas forcément d unité a I’intérieur de
cette derniére catégorie et les scores peuvent présenter une grande différence. Nous sommes
conscient qu’ une anal yse des géomorphosites selon leur processus morphogénétique comporte
certaines limites et que les géomorphosites conservent des caractéristiques propres, mais elle

reste tout de méme riche d’ enseignements.

a/ Geomorphosites karstiques

Les géomorphosites karstiques affichent dans leur ensemble la valeur scientifique
d’une moyenne de (0.69) (tableau 1); on reléeve également que les deux meilleures valeurs
scientifiques appartiennent a des géomorphosites karstiques (0.94). La distribution des scores
est cependant varie entre 0,44 et 0.94 pour I’ensemble des objets. L’intégrité (0.96), la rareté
(0,80) (tableau 1) et la représentativité (0,85) sont les trois criteres les mieux notés, devant la
valeur pal éogéographique qui reste tout de méme faible, seulement (0.15); lefaible score dela
valeur paléogéographique, peut ére expliqué par la difficulté de simuler I'histoire de
I'évolution de ces formes au niveau spatiotemporelle; a cause du manque de références
bibliographiques témoignant de cette évolution, il nous a été difficile d attribuer

objectivement les scores de la valeur pal éogéographique.

Valeur Valeur
Code Intégrité | Représentativité| Rareté | paléogéographique | scientifique
GMSkrst-Al 1 1 1 0,75 0.94
GM Skrst-A2 1 1 0,5 0 0.63
GM Skrst-A3 1 1 1 0,25 0.81
GM Skrst-A4 1 1 0,5 0,75 0.81
GM Skrst-A5 1 0,25 0,5 0 0.44
GM Skrst-A6 0,5 1 0,75 0,25 0.63
GMSkrst-A7 1 0,75 1 0 0.69
GMSkrst-A8 1 1 1 0 0.75
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GM Skrst-A9 1 1 0,75 0 0.69
GM Skrst-A10 1 0,5 0,75 0 0.56
GMSkrst-A1l 1 1 0,75 0 0.69
GM Skrst-A12 1 0,75 0,75 0 0.63
GM Skrst-A13 1 1 0,75 0,25 0,75
GM Skrst-A14 1 1 1 0,25 0,81
GM Skrst-A15 1 1 0,75 0 0,69
GM Skrst-A16 1 1 1 0 0,75
GM Skrst-A17 1 0,5 0,75 0 0,56
GM Skrst-A19 0,75 0,5 0,5 0 0,44
GM Skrst-A20 1 0,5 0,75 0 0,56
GM Skrst-A21 1 1 1 0,75 0,94
GM Skrst-A18 1 1 1 0 0,75
Moyenne 0.96 0.85 0.80 0.15 0.69
Moyenne générale | 0.96 0.86 0.82 0.14 0.69

Table.1 : Détails des critéres de la valeur scientifique des géomorphosites karstique. La
moyenne générale de tous | es géomorphosites recensés est affichée ala derniére ligne pour
comparai son.

b/ Géomorphosites fluviaux

Les neuf géomorphosites fluviaux constituent également un échantillon diversifié de
formes géomorphologiques. Dans les bassins de "Oued Laou”, "Oued Farda” et"Oued €
Kalaa”, nous avons trouvé une diversité des géomorphosites comme: Cascades, gorges,
planedluviae... .

La valeur scientifique des géomorphosites fluviaux (0,68) (tableau 2), est supérieure a
la moyenne générale et |es scores des neuf géomorphosites sont assez homogenes, entre 0,50
et 0,81. Les criteres d’intégrité (0,94) et de rareté (0,83) affichent pourtant des scores tres
élevés. En raison de la diversité des formes fluviatiles retenues, leur représentativité est assez
élevée (0.86) (tableau 2), alors que la valeur pal éogéographique (0,08) est plutdt trés faible.

Vaeur Valeur
Code Intégrité| Représentativité | Rareté | paléogéographique | scientifique
GMSflu-B1 1 1 1 0 0,75
GM Sflu-B2 1 1 0,75 0,5 0,81
GM Sflu-B3 1 0,75 0,75 0 0,63
GM Sflu-B4 0,75 1 0,75 0 0,63
GM Sflu-B5 1 1 1 0 0,75
GM Sflu-B6 1 0,75 0,75 0,25 0,69
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GMSflu-B9 1 1 1 0 0,75
GMSflu-B7 0,75 1 0,75 0 0,63
GMSflu-B8 1 0,25 0,75 0 0,50
Moyenne 0,94 0,86 0,83 0,08 0,68
Moyenne générale | 0.96 0.86 0.82 0.14 0.69

Table.2 : Détails des critéres de la vaeur scientifique des géomorphosites fluviatiles. La
moyenne générale de tous |es géomorphosites recensés est affichée en bas pour comparaison.

¢/ Géomorphosites fluvio-karstique

Les trois géomorphosites fluvio-karstigue constituent des formes géomorphologiques
intégrant alafois le processus karstique et fluviatil. Lavaleur scientifique des géomorphosites
fluvio-karstiques reste parmi les valeurs les plus élevées (0.73) par rapport aux autres
processus. Les critéres d'intégrité (1) et de rareté (0,92) (tableau 3) affichent pourtant des
scores tres élevés. La représentativité est aussi assez élevée (0,83) aors que la vaeur

pal éogéographique (0,17) est faible et tres proche de la moyenne générale (tableau 3).

Vaeur Valeur

Code Intégrité | Représentativité| Rareté | paléogéographique| scientifique
GM Sflukrst-F1 1 1 1 0,5 0,88
GM Sflukrst-F2 1 1 1 0 0,75
GM Sflukrst-F3 1 0,5 0,75 0 0,56
Moyenne 1 0,83 0,92 0,17 0,73
Moyenne générale | 0.96 0.86 0.82 0.14 0.69

Table.3: Détails des criteres de la valeur scientifique des géomorphosites fluvio-karstique. La
moyenne générale de tous |es géomorphosites est affichée en bas pour comparaison.

d/Géomorphosites structuraux

Comparés aux autres géomorpohosites, les géomorphosites structuraux se démarquent
par une représentativité maximale de (1), en raison de la nature particuliere des deux formes
structurales retenues. Pour la méme raison, leur rareté (0,75) est supérieure a la moyenne
générale. Les géomorphosites structuraux affichent un score d'intégrité (1) (tableau 4) le plus
élevée del’inventaire. Toutefois leur valeur paléogéographigue n’ est pas de méme importance
(0,38).

Valeur Valeur
Code Intégrité | Représentativité| Rareté | paléogéographique | scientifique
GMSstrc-D1 1 1 0,75 0,5 0,81

Page 52



le géo-tourisme dans la zone du nord Marocain : MOHAMED RIDA ALILOU

Inventaire des Géomorphosites, Cartographie, Proposition de valorisation @ ADIL SALHI @, YAHIA

EL KHALKI @ HANANE

REDDAD ©
GM Sstrc-D2 1 1 0,75 0,25 0,75
Moyenne 1 1 0,75 0,38 0,78
Moyenne genérale | 0.96 0.86 0.82 0.14 0.69

Table.4 : Détails des critéres de la valeur scientifique des géomorphosites structurales. La
moyenne générale de tous les géomorphosites est affichée en bas pour comparai son.

e/ Géomorphosites gravitaires

Nous avons retenu deux géomorphosites gravitaires : cone d’ éboulement de Jbel Kelti
(GMSgrv-E1) et I'éboulement dAmetrass (GMSgrv-E2). Ces géomorphosites gravitaires
obtiennent une moyenne trés proche de la moyenne générale, qui est de (0,63) (tableau 5).
lIs se distinguent malgré tout par une intégrité élevée. Leur représentativité (0.88) et leur
rareté (0.75) sont également élevées. La valeur paléogeéographique des deux géomorphosites
est nulle, elles ne permettent en aucune facon la reconstitution de I’ histoire et I’ évolution de la

terre et du climat.

Valeur Valeur
Code Intégrité| Représentativité | Rareté | paléogéographique | scientifique
GMSgrv-E1 0,75 1 0,75 0 0,63
GM Sgrv-E2 1 0,75 0,75 0 0,63
Moyenne 0,88 0,88 0,75 0 0,63
Moyenne
générale 0.96 0.86 0.82 0.14 0.69

Table.5: Détails des criteres de la valeur scientifique des géomorphosites gravitaires. La
moyenne générale de tous les géomorphosites est affichée en bas pour comparai son.

f/Géomorphosite lacustre

Le seul géomorphosite lacustre: Lac Prissa (GMSlac-C) représente une valeur
scientifique moyenne de (0.75) (tableau 6). Il se démarque par une intégrité de (1), méme
chose pour la représentativité et larareté (1). La valeur paléogéographique du géomorphosite

est nulle. N'éant pas un lac naturel hérité, il ne peut offrir dinformations intéressantes

permettant la reconstitution de |’ histoire de laterre et du climat.

Valeur Valeur
Code Intégrité | Représentativité | Rareté| paléogéographique | scientifique
GMSlac-C 1 1 1 0 0,75
Moyenne 0.96 0.86 0.82 0.14 0.69
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générale | | |

Table.6 : Détails des critéres de la valeur scientifique de I’unique géomorphosite lacustre.
La moyenne général e de tous les géomorphosites est affichée en bas pour comparaison.

1.2. Résultats des critéres de la valeur scientifique

Les trois criteres d'intégrité (0.96), représentativité (0.93) et de rareté (0.82) affichent des
moyennes relativement proches et importantes, supérieures a la valeur scientifique dans sa
globalité; de I'autre coté, la valeur pal éogéographique moyenne n’est que de 0.14, chose qui a

impacté négativement la moyenne de lavaleur scientifique.
a/ Intégrité

L'intégrité des géomorphosites étudiés est globalement tres bonne (0,96) et il est
réouissant de voir que le patrimoine géomorphologique du Parc est dans un bon état de
conservation. On ne releve aucune vaeur nulle (les scores de 0,5 et 0.75), ceci est di a
I” absence de troubles d’ origines humaines, comme I’ exploitation de ces sites d’ une maniére
non raisonnable. Les géomorphosites fluvio-karstiques, lacustre et structural obtiennent un
score de (1) (figure 2), tout comme les formes karstiques (0,96), fluviatiles (0.95), alors que

le score du processus gravitaires ne représente que (0,88).

1
Gravitaire (2) |

Fluvio-karstique (3) —.
Lacustre (1) | o |
Structural (2) —‘
Fluviatile (9) |

Karstique (21) I —————————————."

Tous (32) | (|
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Fig.2 : Critere d’intégrité selon les catégories des géomorphosites. Entre parenthéses,
le nombre d’ objets par catégorie.

b/ Représentativité

La représentativité des géomorphosites est bonne (0,93). Ce score élevé n'est pas
surprenant et résulte certainement de la volonté d’intégrer des objets représentatifs de la
géodiversité du territoire d éude. La moyenne la plus élevée est celle des géomorphosites
structural, lacustre et fluvio-karstique (figure 3). Les scores des géomorphosites karstiques
s expliquent plutét par le type des processus qui sont assez répandus mais generent rarement
des formes exemplaires ; ces catégories ne comprennent qu’ un ou deux objets, que I’ on juge

de cefait représentatifs.

Fig.3 : Critére de représentativité selon les catégories des géomorphosites.

¢/ Rareté

Larareté est le critere qui obtient la moyenne de (0.82) (figure 4). Rappelons qu’'elle
est evaluée selon I’ échelle de la zone d' étude ; les sites qui obtiennent le score maximal y sont
donc considérés comme sans équivaent. Ce score élevée résulte peut-étre de la volonté
d'intégrer dans I'inventaire une grande diversité de formes. Cette diversité se retrouve a
I"intérieur des catégories de géomorphosites (karstique, fluviatile...) qui comprennent une
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grande variété de formes géomorphol ogiques. Les géomorphosites retenus présentent souvent
des caractéristiques uniques a I’échelle de la zone d éude. Les formes fluviatiles sont
créditées d' un score maximal de (0.89) (figure 4) devant les formes structurale, lacustre et
fulvio-karstique (1), alors que les formes gravitaires (0.88) et karstiques (0.85) sont a nouveau

les moins bien jugées.

Karstique (21)
Gravitaire (2)
Fluvio-karstique (3)
Lacustre (1)
Structural (2)

Fluviatile (9)

J
g

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 o0.01

Tous (38)

Fig.4: Critéere de rareté selon les catégories des geomorphosites.

d/ Valeur paléogéographique :

La valeur paléogéographique est beaucoup plus faible (0.14) (figure 5) que les trois
autres criteres et limite la valeur scientifigue. Les géomorphosites qui renseignent sur
I"histoire de la Terre et du climat sont mis en valeur par ce critere. Seuls les objets qui
définissent clairement une situation paléogéographique ou qui marquent une position
obtiennent un score élevé. Bien que la valeur paléogéographique soit centrale dans la
définition du concept du géomorphosite, il ressort de notre évaluation que certaines catégories
des géomorphosites sont prétéritées par ce critere : en effet, les processus gravitaires et
structuraux ne possédent que rarement, de par leur nature, une importance de ce point de vue,
contrairement aux processus fulvio-karstique, karstique et fluviatile; leur valeur scientifique
se retrouve donc amoindrie en raison d’un score nul pour ce critére. Cela contribue a mettre

en valeur certaines catégories des géomorphosites au détriment d’ autres.
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Karstique (21)

Gravitaire (2)

Fluvio-karstique (3)

Lacustre (1)

Structural (2)

Fluviatile (9)

Tous (38)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fig.5 : Valeur Paléogéographique selon les catégories des géomorphosites.

1.3. Synthese de la valeur scientifique :

Relevons tout d’abord que tous les géomorphosites éudiés possedent une importance
d' un point de vue scientifique, ce qui est réouissant. La figure 6 représente les principaes
données a retenir ; elle synthétise les résultats de la valeur scientifigue que nous avons

commentés plus haut avec une bonne vision d’ ensemble.
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Karstique (21)

Gravitaire (2) [r—————_————_—Cj—— :

Fluvio-karstique (3)

Lacustre (1)

— 1 T T [ T T T
Structural (2) —
—
Fluviatile (9) —
) sl [ I l I }
Tous (38)
2 2 P 2 2 2 2 /
000 000 000 000 0.00 001 001 001 0.01 0.01 0.01

Valeur Scientifique Intégrité M Représentativité  Rareté M Valeur Paléogéographique

Fig.6 : Digramme synthétisant les critéres de la valeur scientifique selon le processus
morphogénétique dominant.

2. Valeurs additionnelles

2.1. Résultats généraux

Le tableau 7 et la figure 7 synthétisent les scores attribués aux géomorphosites éudiés et ce
pour les différentes valeurs additionnelles. Dans le tableau 7, les géomorphosites sont classés
par ordre numérique pour retrouver aisément chaque site alors que dans la figure 7, ils sont

classés selon des scores décroi ssants.

valeur
valeur valeur valeur économiqu valeur
Code écologique | esthétique culturelle e additionnelle
GMSkrst-Al 0,5 0,75 0 0 0,31
GM Skrst-A2 0,87 0,37 0 0 0,31
GMSflu-B1 0,5 0,75 0 0,75 0,50
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GM Skrst-A3 0,87 0,5 0 0 0,34
GM Skrst-A4 0,25 0 0 0 0,06
GMSlac-C 0,87 1 0 0,75 0,66
GM Skrst-A5 0,62 0,5 0 0,5 0,41
GMSflu-B2 0,5 1 0 0 0,38
GMSstre-D1 0,5 1 0 0 0,38
GMSflu-B3 0,62 0,62 0 0,5 0,44
GM Skrst-A6 0,12 0 0 0 0,03
GMSflu-B4 0,75 0,5 0 0,75 0,50
GM Skrst-A7 0,5 0,75 0,12 0 0,34
GM Skrst-A8 0,75 0,37 0 0 0,28
GM Skrst-A9 0,62 0,62 0 0 0,31
GM Skrst-A10 0,5 0,5 0 0 0,25
GMSkrst-All 0,75 0,87 0 0 0,41
GM Skrst-A12 0 0,13 0 0 0,03
GM Sflukrst-F1 0,75 0,75 0 0 0,38
GM Sflu-B5 0,75 0,5 0 0 0,31
GM Skrst-A13 0,25 0,75 0 0 0,25
GM Sflu-B6 0,62 0,75 0 0 0,34
GMSgrv-E1 0,62 0,75 0 0 0,34
GM Skrst-Al14 0,62 0 0 0 0,16
GM Skrst-A15 0,62 0,87 0 0 0,37
GM Skrst-A16 0,87 0,62 0 0 0,37
GMSgrv-E2 0,13 0,62 0 0 0,19
GM Skrst-A17 0,13 0,13 0 0 0,07
GM Sflu-B9 0,87 0,87 0 0 0,44
GM Sflukrst-F2 0,5 0,75 0 0 0,31
GM Skrst-A19 0,75 0,87 0 0 0,41
GMSflu-B7 0,62 0,62 0 0 0,31
GM Skrst-A20 0,13 0,5 0 0 0,16
GM Skrst-A21 0,87 0,38 0 0 0,31
GM Sflukrst-F3 0,37 0,5 0 0 0,22
GMSflu-B8 0,5 0,75 0 0 0,31
GM Sstrc-D2 0,37 0,5 0 0 0,22
GM Skrst-A18 0,87 0,75 0 0 0,41
Moyenne 0,56 0,59 0,003 0,09 0,31

Table. 7 : Détails des criteres de la valeur additionnelle des géomorphosites
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La moyenne générale de toutes les valeurs additionnelle est de (0,31) (figure 7).
Méme sS'il est nettement inférieur a la valeur scientifique, ce score nen est pas moins
intéressant et supérieur a ce que nous attendions a priori. Parce quil a des valeurs
écologiques, esthétiques on n'a pas attendu pour les trouver dans la zone d’ étude.
Trois géomorphosites se distinguent dans la figure 7 par leurs scores édevés. La grande
Cascade de Taourart (GMSflu-B1) obtient de fagon remarquable un score maximal (0.66)
avec quatre valeurs additionnelles prépondérantes. Deux sites se démarquent encore avec des
scores de (0,5) : lac de Prissa (GM Slac-C) et laplaine aluviale de I’ Oued Laou (GM Sflu-B4).
La distribution des scores est assez réguliere, avec trente-cing valeurs inférieures a la
moyenne et trois supérieures. Aucun géomorphosite n'est crédité d’'un score nul ; la grotte
Tizi (GM Skrst-A6) obtient lavaleur la plus faible avec (0,03).
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Fig.7 : Moyenne des valeurs additionnelles. La couleur représente |e processus
géomorphol ogique dominant

2.2. Analyse par catégories des geomorphosites :

Le géomorphosite lacustre obtient un score plutbt élevé et affiche la meilleure
moyenne (0,66). Les scores des géomorphosites karstiques sont distribués de fagcon réguliére
sur tout |'éventail des valeurs et affichent une moyenne (0,27) inférieure a la moyenne
générale. Le constat est identique pour les géomorphosites fluviaux (0,39), structuraux (0.30),
flivio-karstiques (0.30) et gravitaires (0.27). Ci-dessous, nous détaillons les résultats pour
chague catégorie de géomorphosites, pour expliquer les disparités existantes entre ces

catégories.
2.3. Détails des valeurs additionnelles

a/ Valeur écologique

La valeur écologique est moyenne (0,58) (figure 8). Il Sagit certainement de la valeur
additionnelle la plus difficile & évaluer ; il se peut donc que, faute de connaissances,
I’importance écologique de I’ un ou I’ autre site nous ait échappé. Nous avons pris en compte la
valeur écologique d’'un site surtout lorsgu’ elle découlait d’un processus géomorphologique.
Au contraire, une faune particuliere, ou une flore intéressante sans lien avec la

géomorphologie, n’ont pas été prises en compte dans |’ évaluation.

Karstique (21)

Gravitaire (2)

Fluvio-karstique (3)

Lacustre (1)

Structural (2)

Fluviatile (9)

Tous (38)

000 000 000 000 000 001 001 001 001 0.01 o0.01
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Fig.8 : Valeur écologique selon les catégories des géomorphosites

Le critére de site protége est intéressant mais parfois sans aucun lien avec la géomorphologie.
Les géomorphosites lacustre et fluviaux ont une valeur supérieure a (0,5) ; ils sont favorables
au développement de la végétation. Les scores sont plus ou moins faibles pour les formes
structurales (0.44) (figure 8) et gravitaire (0.38), et les processus karstique et fluvio-karstique

ont les mémes valeurs (0.54).
b/ Valeur esthétique :

Les critéres fournis par |la méhode de I'lGUL permettent d’ évaluer assez précisément
les qualités esthétiques d’un géomorphosite, méme s'il suscite une part de subjectivité qui
dépend de I'émotivité de I'auteur. On reléve cependant que le critére des points de vue
prétérite quelque peu les sites éoignés ou bénéficiant de points de vue peu accessibles, méme
si ceux-ci disposent de qualités scéniques et paysagéres de premier ordre’.

Lavaleur esthétique est nettement la valeur additionnelle prépondérante (0,75) (figure
9) ; de plus, trois géomorphosites obtiennent un score nul (Les Avens de Kayat, Grotte de Tizi
et Grotte Taghobayt), Cela ne confirme pas les affirmations de Panizza et Piacente (1993 :13)
guant aux atouts paysagers évidents des géomorphosites, « les plus étendus et spectaculaires
des géomorphosites », de notre avis, malgré tout, on observe quelques disparités dans les
résultats des différentes catégories ; les géomorphosites structuraux possedent presgue
logiqguement la valeur esthétique la plus éevée (0,97) puisguils jouissent d'un
développement vertical important et les formes fluviatiles présentent également de beaux
atouts esthétiques (0,81) (figure 9), avec des formes impressionnantes comme des gorges, des
systémes torrentiels ou une cascade. A l'inverse, les géomorphosites gravitaires se
démarquent par lavaleur laplusfaible (0,38), avec des objets qui s individualisent peu dansle

paysage. Toutes |es autres catégories obtiennent un score intéressant, supérieur a0,6.

'Ex : lagrotte d Ifahssa, source de Chrafat, lac de Prissa
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Fig.9 : Valeur esthétique selon les catégories des géomorphosites.

¢/ Valeur culturelle

La valeur culturelle est le dernier score de la valeur additionnelle avec une moyenne
faible a presque nulle (0,03). Cette valeur minime réduit la moyenne générale de la valeur
additionnelle des géomorphosites. Le seul géomorphosite obtenant la valeur de (0.12) est la
plaine aluviale de |’ Oued Laou (GM Sflu-B4). Cette plaine obtient un score de (0.5) dans son
évaluation de I'importance historique comme "Région de présence humaine depuis les temps
anciens' selon certains témoignages.

En général, la valeur culturelle, & notre avis reste tres limitée, en raison de
I'indisponibilité des références historique relatives aux géomorphosites auparavant inventées

pour déterminer lavaleur.
d/ Valeur économique :

Seuls les cing géomorphosites® possédent une valeur économique. Celle-ci résulte de

I’ activité touristique ou de I’ exploitation d’une ressource géomorphologique. L’ exploitation

’Lagrande Cascade de Taourart (GMSflu-B1), lac de Prissa (GM Slac-C), les cascades d’ Akchour (GM Sflu-B3),
les sources d' Azilane (GM Skrst-A5), la plaine alluvial de Oued Laou (GM Sflu-B4)
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touristique du patrimoine naturel est presque inexistante dans notre terrain d’ étude : seulesles
cascades d’' Akcour et Oued El Kalaa ont une valeur économique directe. Les infrastructures
sont le moyen d'accéder a ces cascades, malheureusement, ils sont tres faibles et non
éligibles. 1l Sagit assurément d'une attraction geéotouristique, dans laquelle | aspect
scientifique est malheureusement néglige au détriment de I’ unique valeur scénique.

La valeur économique des géomorphosites avec une moyenne de (0.15) (figure 10).
Le score maximal partagé entre trois géomorphosites (0.75) : La grande Cascade de Taourart,
la plaine alluviale de I’ Oued Laou et le lac de Prisssa. Le score minimale (0.50) obtenu par :

les Sources d’ Azilane et | es cascades d’ Akchour.

Fig.10 : Vaeur économique selon les catégories des géomorphosites.

3. Valeur géomorphologique globale :

La valeur géomorphologique globale dun géomorphosite combine sa valeur
scientifique et sa valeur additionnelle globale. Elle permet de cerner rapidement I’ intérét d’un
géomorphosite. La plupart du temps, la valeur scientifique, centrale dans la notion de
géomorphosite, prime sur lavaleur additionnelle globale au niveau des scores.

Lafigure 11 présente la valeur globale des géomorphosite les mieux classes au niveau
scientifique (score supérieur a 0,7). Ceux-ci obtiennent également une moyenne des valeurs
additionnelles supérieure a la moyenne générale (0,33) : une valeur scientifique éevée se

combine la plupart du temps avec des valeurs additionnelles intéressantes. Ainsi, une partie
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des géomorphosites possedent des atouts tres diversifiés et recéent un potentiel de
valorisation certain. L’ ancienne grotte d’ Ifahssa (GM Skrst-A1l), les blocs des roches calcaire
(GMSkrst-A21) et le pont du Dieu (GM Sflukrst-F1) s'illustrent par leurs multiples qualités,
jouissant non seulement d'une vaeur scientifique élevée, mais également des valeurs

additionnelles importantes.

Moyenne

Ancienne Grotte d'Ifahsa

La grande Cascade de Taourart

Chaos Ruiniforme de Tissouka

Les Avens de Kayat

Lac de Prissa

Les Gorges de Oued Laou

la grande Falaise d'Amezar ﬁ 1
Paysage Ruiniforme de Bab I’Arz ﬁ :
Pont Naturel "Alkantra D'Rabbi" ﬁ '

Cascades des Gorges de Oued Amlil ﬁ :
Cemplex des Cavités de Kelti ﬁ '
Grotte Taghobayt ﬁ ; ; : : : : :

Complexe Karstique de Jbel Lakaa ﬁ '
La Chute de Talambote ﬁ I

Sources de Chrafat ﬁ '

Bloc des Roches Calcaire ﬁ I
Plissement de sidi abdelhamid ﬁ '
poljé El-Malaab ﬁ :

0 oL o02 03 04 05 06 07 08 09 1

[Dvaleur scientifique M valeur additionnelle

Fig.11 : Vaeur des géomorphosites générale qui présentent une valeur scientifique supérieure
a0,7. Lessites sont classés selon une valeur scientifique décroissante.

A l'inverse, plusieurs objets inventoriés ne présentent qu'un intérét limité, tant au
niveau scientifique que pour les valeurs additionnelles (figure 12) : aux moins les bonnes
valeurs scientifiques correspondent souvent a des valeurs additionnelles faibles. 1l ne s agit
toutefois que d’ une tendance générale et pas d une regle ; le cas des lapiés Joala (GM Skrst-
A19) et les sources d'Azilane (GMSkrst-A5), qui affichent des valeurs scientifiques et
additionnelles de 0,45 est |a pour le rappeler.
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Ces géomorphosites méritent-ils leur place dans cet inventaire ? Dans la mesure ou ils
sont représentatifs de la géodiversité de la zone d’ étude, nous répondons par |’ affirmative. 1
faut aussi bien concevoir que dans la zone d' étude relativement restreinte, il n’'est possible

d’inventorier que des géomorphosites de premiére importance.

Moyenne

Sources et Exurgence d'Azilane

Exsurgence de Kalaa

Grotte de Kaf lahmam
I

Lapiés de Jbala

les Cavités d'Assifane

Sources de Jbel kelti

Dépéot d'ébouli

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

@ valeur scientifique  Cvaleur additionnelle

Fig.12 : Vaeur générale des géomorphosites qui présentent une valeur scientifique inférieure
a0,6. Les sites sont classés selon une valeur scientifique décroissante.

La carte 3 combine également la valeur scientifique et les vaeurs additionnelles (en cercles

proportionnels).
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Carte 3: la synthese de la valeur scientifique et additionnelle des géomorphosites en cercle
proportionnels.

I11. Proposition de valorisation

A la lumiére de I'inventaire des géomorphosites, le Parc National Talassemtane
connait un trés grand potentiel de valorisation géotouristique. Notre étude propose de
poursuivre le dével oppement des sentiers géo-didactiques. De ce fait, le présent travail permet
de cibler six principaux themes a mettre en valeur dans le cadre des sentiers géo-didactiques
proposées. |l s agit de six types de processus responsables de I’ évolution du paysage du Parc.
De nosjours, il est toujours possible de les observer sous forme de site témoins. Ces types de
processus sont : karstiques, gravitaires, structuraux, lacustre, fluviatiles et fluviaux-karstique.
Nous proposons plusieurs types d'infrastructure géo-touristique divers et variées tel que: les
gites, auberges, bivouacs, campings, aires de pique-nique, espace éducative, point
d’information concernant les géomorphosites. En outre les activités touristique sportive sont
favorisé dans le Parc comme: le kayak et kanoué dans les gorges et les cours d eau,

I’ escalade dans les falaises, |es randonnés pédestres (carte 4).
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Carte 4 : Les infrastructures géo-touristique du Parc

1. Evaluation des différentes réalisations possibles
1.1 Sentiers didactiques

Le sentier didactique est la maniére plus efficace de la valorisation, que ce soit de la
faune et de laflore ou des sciences de la Terre. Le sentier permet de mettre en lumiére, le long
d’ un itinéraire, différents objets dignes d’'intérét. En effet, neuf sentiers ont été découverts
(carte 5), Chague sentier présente des caractéristiques spécifiques qui le rend un paysage

unique. Ces sentiers, nous allons présenter comme suivantes :

Sentier de Sommet de Talassemtane

Sentier Chefchaouen- Azilane

Sentier Pont Naturelle (Alcantara D’ Rabbi)
Sentier Route de Oued Laou

Sentier des Cascades de |’ Oued El Kalaa
Sentier de Sapiniere de Talassemtane
Sentier Ifahssa

Sentier de Joel Kelti
9. Sentier Maraboutigue de Talassemtane

© N o g bk~ wDd R
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Carte 5 : Les Sentiers geo-didactiques proposés du Parc

1.2. Panneaux didactique, Bloc diagramme

Comme dga proposé le sentier didactique, peut se faire al’aide de panneaux didactiques de
formes et de tailles diverses, mais également de brochures explicatives a |I'image de celles
réalisées (photos 1, 2) pour les sentiers géomorphologique proposée. On peut également
trouver des cartes géotouristiques, qui permettent a la fois de s orienter le long du chemin et
de dispenser de I’information comme d€ja vu dans les cartes des sentiers, que ce soit sur les
objets valorisés, mais aussi sur des données plus pratiques comme les arréts de transports
publics. Cependant, il faut garder a I’esprit que la taille d’ un panneau, d une brochure ou
d’ une carte est limitée et qu'il sera nécessaire de bien sdlectionner I’information. Autre idée
proposée, c'est le Bloque Diagramme (figure 13). Le bloc-diagramme paysager est un
support visud et pédagogique fréquemment utilisé pour illustrer un paysage. Il peut se définir

simplement par une représentation d’'un paysage, d’'une portion de territoire. (CETE Nord-
Picardie, 2001)

Photo (]1%“ 2): Exempl e d’ un photomontage des geomomkm@sﬁmm@wte«d@malm@t@m@t «Le
Pont du Dieu » N <overerrmremseeessesansas §
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Conclusion

Au terme de cette éude, nous avons réalisé un inventaire géomorphologique sur un

territoire qui S'est avéré aussi riche que nous le supposions. Le Parc National Talassemtane
S est constitué autour d’ un espace préservé, d une grande valeur naturelle et humaine. Il peut
S appuyer sur des milieux diversifiés ou les formes du relief tiennent une place privilégiée, en
tant que support des activités humaines, pilier du dével oppement d’ écosystémes spécifiques et
variés, structure d' un paysage a forte valeur esthétique, et ééments scientifiques reconnus de
longue date.
Ce Parc permet d'illustrer quelques relations qui mériteraient que I'on sy attarde plus
amplement. La forte imbrication du « biotique » et de «l|'abiotique» peut étre
avantageusement illustrée par les géomorphosites contenant un milieu a forte valeur
écologique.

A partir de I'inventaire réalisé et les sites évalués, nous pouvons synthétiser les
résultats en quelques points. Les processus et les formes au sein de la zone d’ étude :

* Les processus dominant la morphologie du Parc sont tous représentés, le processus karstique
gagne la premiere place (plus de la moitié des géomorphosites), aprés le processus fluviatile
avec une représentation important, et puis les processus: fluvio-karstique, gravitaire,
structural et lacustre.

* Lesformes structurales sont liées au plissement et alafracturation des calcaires. Il en résulte
principalement des combes anticlinal es, dépressions synclinales.

* Les processus karstiques sont représentés par les formes les plus typiques : dolines, grottes,
cavités, sources et lapiés.

« Laconfiguration de la zone d’ étude, est montagneux impligue une forte présence de réseau
hydrographigue avec une couverture végétale dense.

Nous avons vu gu'’il existait plusieurs possibilités de valorisation et évidemment, elles
ne s excluent pas |I'une de I’autre. 1l serait tout a fait envisageable, et méme conseillé, que
plusieurs d’ entre elles soient mises en place afin de réaliser une véritable offre géotouristique
découlant d’ une stratégie touristique plutdt que quel ques produits isol és.

Méme si les acteurs touristiques sont conscients de la richesse de leur patrimoine paysager, ils
n’ont pas vraiment d’ attentes en matiere de géotourisme.
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1. introduction :

Le climat de la zone d’ étude et de type méditerranéen dont on distingue deux périodes, une
période seche allant du mois de juin au mois de Septembre et une période humide alant du
mois d’ Octobre au mois de Mai. En cette période humide, de tres importantes crues survenues
la région d'étude. La genése des fortes crues et leurs impacts sur I’environnement et les
activités difféerent d'une région a une autre en fonction des conditions geéographiques,
climatiques et d’'occupation des sols qui les caractérisent. Une parfaite identification des
régions présentant les risques d'inondation et les facteurs favorisant et amplifiant I’ampleur
des dégéts et des pertes engendrées est nécessaire. Dans cette optique, nous allons examiner
['évolution des crues au cours des derniéres décennies dans le bassin versant du moyen
Sébaou, et plus particuliérement dans les bassins de I’ Oued Bougdoura et Oued Sébt.

2. présentation de la zone d’étude :
Située dans lawilayade Tizi Ouzou, lazone d étude est limitée au Nord par le versant Sud de
Djebel Draa Karrouche, au Sud par le piémont Nord de massif de Sidi Ali Bouna, al’ Est par
Boukhalfa et le versant Ouest de Djebel Belloua, al’ Ouest par Kaf El Ogab et le versant Est
de Naciria. Lazone d’ étude fait partie du bassin du moyen Sébaou. Le Sébaou est la
principale source d’ eau de larégion, il prend son origine al’ Est de la chaine de Djurdjura, de
sa source jusqu'al’ embouchure I’ Oued Sébaou parcourt la distance de 100 km. Laplaine
alluviale du moyen Sébaou se présente sous forme d’ une bande longitudinale afond plat
orientée Est-Ouest. Le climat de lazone d’ éude est qualifié de subhumide d’ ou I’ influence
marine est limitée (I’ orientation générale du relief paralléle au littorale empéche les influences
maritime vers|’intérieur) caractérisée par un hiver humide avec des températures moyennes
mensuelles qui varient de 10°C a 11°C et un été chaud et sec avec des températures pouvant
varier suivant les années de 18° C et 35°C. Les précipitations sont de I’ ordre de 800 a 900
mm/an. D’ un point du vue géologique et géomorphol ogique la zone d’ étude présente un
bassin de remplissage par le miocéne et par les aluvions du quaternaire. Ce bassin marneux
dominé par la dynamique de I’ Oued Sébaou se spécifié par une structure généralement peu
résistante, d’ ou la naissance de différents formes de mouvements de masse qui ont modul ées
cette région, acela s goute la puissante dynamique de déblaiement du Sébaou.
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Fig. O1 : Situation géographique de la zone d’ étude.

3. Analyse des données hydrométriques :
Les stations choisies sont la station de Balloua et celle de Baghlia, elles sont les plus
représentatives du Bassin Versant.
L es caractéristiques de ces deux stations sont représentées dans le tableau ci- joint

Tableau n°01: les caractéristiques des stations hydromeétrique :

Stations | Code Nom de Coordonné Lambert
station X Y Z
1 021803 Balloua 623.30 | 381.20 90
0 0
2 022001 Baghlia 603.65 | 390 25

L’ étude consiste a I'analyse des débits journaliers maxima, ces données proviennent de
I’archive de données de I’ANRH les données sont structurées suivants I’année hydrologique
alant du 1% Septembre au 31 Aout.

Tableau n°2 ; Série des débits journaliers max en m*/s

Station
Année | 022001 021803
1968 | 827 *
1969 | 1974 *
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1970 | 675 *

1971 | 2316 *

1972 | 1995 *

1973 | 2972 *

1974 | 8105 *

1975 | 1480 *

1976 | 1004 *

1977 | 710 *

1978 | 640 *

1979 | 710 *

1980 | 1610 *

1981 | 1483.20 *

1982 | 1020 *

1983 | 725 *

1984 | 921.20 *

1985 | 2500 *

1986 | 1254 *

1987 |81 98.88
1988 | 552 235.60
1989 | 279 250.68
1990 | 5535 534.43
1991 | 584 553
1992 | 406.5 438.40
1993 | 488 237.24
1994 | 500 378.20
1995 | 1057 60.90
199 | 86.44 678
1997 | * 289.95

Source : ANRH de Bir Mourad Rais

4. Méthode d’étude des crues :
L’intérét économigue extréme de I’ étude des crues s explique en grande partie par des
considérations geographiques. Les zones de forte concentration urbaine sont trés fréguemment
prés des Oueds, les terrains agricoles les plus riches sont généralement dans les basses vallées.
D’ autres considérations économiques justifient également une étude approfondie des crues,
par exemples pour le dimensionnement optimal de certains ouvrages de franchissement qui
représentent, une part tres importante de colts des infrastructures. Routieres, |es évacuateurs
d eaux et les collecteurs. Pour la détermination des débits des crues max pour différentes
périodes (P) de retour, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées. Pour une analyse de ces
débits journaliers maximaux, nous avons eu recours al’ anal yse statistique en utilisant le
logiciel « HY DROLAB », dé§ja défini précédemment.
L’ hydrolab permet de réaliser les ajustements aux lois les plus fréguemment utilisées en
hydrologie. Il s'agit delaloi de Gumbel et laloi de Galton.

5. Test d’ajustement :
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Les tests d' gjustement sont destinés a comparer a tout points de vue une distribution observée
et une distribution théorique donnée, les tests permettent aussi de contrdler la normalité d’ une
distribution, son objectif est de vérifier si |a population possede une distribution de probabilité
donnée. Le test comprend deux étapes : d’une part |’ gjustement c'est a dire la recherche de la
distribution de la probabilité s gjustant le mieux a la distribution observée, d’autre part la
critique de I’ gjustement ou le test proprement dit c'est a dire la comparaison de la distribution
théorique et de la distribution observée, pour notre cas des débits journalier maximales du
bassin versant de I’ Oued Sebaou.

Ajustement a une loi de Gumbel

1200 —+

1000 +

800 +

600 +

Valeurs
naturelles

-2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
(mode=254,06 gradex=151,35 taille=11 et |.C. 280%)

Fig. n°2 : graphe d’ Ajustement alaloi de Gumbel Pour la station Balloua
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Ajustement a une loi Log-normale
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(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=2,4464 E.T. log(x-x0)=0,3202 n=11 et |.C. & 80%)

Fig. n°3: Graphe d' Ajustement alaloi de Galton pour la station Balloua

Ajustement & une loi de Gumbel
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Fig. n° 4 : graphe d’ Ajustement alaloi de Gumbel
Pour la station de Baghlia
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Ajustement & une loi Log-normale
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Fig. n°5 : Graphe d' Ajustement alaloi de Galton pour la station Baghlia

Tableau n°3 : Débits maximas pour différentes périodes de retour gjustées alaloi de Gumbel
pour chague station (Q max €n M°/s).

Période de retour | P2 P10 P50 P100

Fréquence 0.5 0.9 0.98 0.99

Stations | 022001 | 922.30 1992.42 2930.58 3327.20
021803 | 309.532 | 594.65 844.62 950.29

Source : calcul des éudiants
Tableau n°4 : Débits maximas pour différentes périodes de retour gjustées a la loi de Galton
pour chague station (Q max en m>/s).

Période de retour | P2 P10 P50 P100

Fréquence 0.5 0.9 0.98 0.99

Stations | 022001 | 790.53 2346.6 4520.78 5697.81
021803 | 279.48 719.07 1270.9 1553.81

Source : calcul des éudiants
On constate d’ apres les Fig. n°2 an°3 que les séries de données de |la station Baghlia et celle
de Balloua, s gjustent mieux alaloi de Gumbel. Pour vérifier les résultats obtenus par cette
loi, on a utilisée un gjustement selon la méthode du renouvellement cette méthode possede en
effet plusieursintéréts vis avis de la méthode de Gumbdl :
- laloi de Gumbel néglige toutes les fortes crues qui n'ont pas été le maximum de
['année,
- laloi de Gumbel prend en compte des années ou le débit maximum ne correspond pas
véritablement a une crue importante.
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Les résultats des deux méthodes sont généralement similaires mais il se peut que la méthode
de Gumbel sous estime les débits, notamment lorsque la chronique des mesures de débits est
inférieure a 30 ans. La chronique utilisée, celle de Baghlia est de 29 ans et celle de Balloua est

Ajustement a une loi de Weibull
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F(x) = 1 - Exp{ - [(x-73,72)/1 030,00]*1,25 }, taille 29

dellansli Figure. n°6 : Graphe d’ Ajustement alaloi de Weibull pour lastation Baghlia
méthode g

stati stique sur un ensemble de débits supérieurs a un certain seuil.

Ajustement a une loi de Weibull
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Figuren°7 : Graphe d’ Ajustement alaloi de Weibull pour la station Balloua
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Les débits obtenus par la méthode du renouvellement (loi de Weibull) sont présentés dans le
tableau suivant :

Tableau n°5 : Débits maximas pour différentes périodes de retour gjustées alaloi de Weibull
pour chague station (Qmax en m/s).

Période de 2 ans 10 ans 50 ans 100 ans

retour

Fréquence 0.5 0.90 0.98 0.99

station | Baghlia | 841.32 2048.77 3150.45 3580.63
Balloua | 273.67 658.86 1003.18 114.64

Source : calcul des éudiants

Tableau n°6 : Probabilités d' occurrence des moyens journalier maximas annuels (m/s) sur la
période 1968/1997

Temps Station de Baghlia Station de Balloua Valeur maximales
de Loi de Loide |Loide | Loide Loide | Loide | observées
retour | Gumbel | Galton | Weibull | Gumbel | Galton | Weibull

2 ans 922.30 | 790.53 | 841.32 | 309.532 | 279.48 |273.67 | 1100 m’/sen 1966
10 ans | 1992.42 | 2346.6 | 2048.77 | 594.65 | 419.07 |658.86 | 2180m>/sen 09/1966
50 ans | 2930.58 | 4520.78 | 3150.45 | 844.62 | 1270.9 | 1003.18 | 1995m>/sen 1972
100ans | 3327.20 | 5697.81 | 3580.63 | 950.29 | 1553.81 | 1114.64 | 3070 m°/sen

1973/1974

Source : calcul des étudiants
Apres une comparaison entre les différents déebits obtenus par des différents gustements on
constate que les résultats de I'gjustement selon la loi de Gumbel est donc cohérent et que les
séries de données des 2 stations Baghlia et Balloua, s gjustent mieux alaloi de Gumbel.

Les débits obtenus pour les différentes périodes de retour (2 ans, 10 ans, 50 ans, 100 ans),
peuvent engendrées des crues catastrophiques, car ces valeurs sont parfois supérieures aux
valeurs des débits historiques enregistrées lors des crues précédentes.

Le débit enregistré a la station de Baghlia 2972 m?s, lors de la crues de 1973/ 1974 est
dépassé par les valeurs des crues ayant un débit théorique de 2930.58 m*/s pour une période
de 50 ans, et un débit théorique de 3327.20 m®/s pour une période de 100 ans.

6. Régime des apports :
6 1. Régime mensuel des apports :

Les histogrammes des débits moyens mensuels (Fig. 8 et 9) tracés a partir des données
consignées dans le tableau (Tableau .n°7), montrent une croissance des valeurs de septembre
a février suivie d'une décroissance. Le maximum des débits mensuels pour les deux stations
de Belloua et de Baghlia; exutoires respectifs du haut et du bas Sebaou ; est enregistré aux
mois de Novembre a Avril. (Cette période correspond a la période pluvieuse). Par contre le
minimum d'apport est enregistré aux mois de Juillet a Octobre.



Tableau n°7: Débits moyens mensuels des stations de Baghlia et de Belloua.

Sep | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mars | Avar. | Ma | Juin | Juil. | Ao(t
Baghlia | 0.22 | 0.40 | 06.45 | 28.35 | 38.20 | 39.92 | 24.89 | 19.95 | 15.17 | 03.88 | 00.19 | 0
Belloua| 0.23 | 0.58 | 253 | 16.03 | 22.23 | 26.62 | 16.47 | 15.08 | 9.59 | 1.78 | 0.28 | 0.15

Source : ANRH Tizi Ouzou

En outre; on constate que les sommets des histogrammes des débits moyens mensuels
sont observés au mois de février, cela peut étre expliqué par I'apport supplémentaire
provenant de la fonte des neiges. Sur un autre plan; on note une grande différence entre le
maximum enregistré en mois de Février ala station de Baghlia (39.92m%/s) et celui enregistré
alastation de Belloua avec 26.62m°/s seulement.
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Figure 8: Variation mensuelle des apports de I'oued ala station de
Baghlia (1986/1999)
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Figure 9 : Variation annuelle des apports de I'oued ala station de
Belloua (1986/1999)




6.2. Relation précipitations/ débits évacues :

Le diagramme de la figure construite a partir des données de débit et de pluviométrie
enregistrées a la station de Baghlia durant la période 1986/1999 (tableau n°8) montre une
concordance entre les variations interannuelles de ces deux parametres traduisant ainsi une
alimentation de I'oued par les pluies.

Tableau n°8: corrélation précipitations/ débits évacués

Annees | 86/87 | 87/88 | 88/89 | 89/90 | 90/91 | 91/92 | 92/93 | 93/94 | 94/95 | 95/96 | 96/97 | 97/98
P 769.1 | 606.3 | 658.6 | 523.6 | 725.1 | 766.1 | 679.6 | 516.6 | 733.7 | 767.1 | 499.6 | 1031.2
(mm)

Q 3421 14.09 |8.40 |243 |26.75|13.76 | 11.68 | 4.87 |17.45|17.15|231 |27.5
(m3/s)
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Figure n°10 : Corrélation précipitations/ Débits évacués ala station de Baghlia

Tableau n°9 : Débit instantané, janvier 2001, ANRH

Débits
Stations

Boubhir 15.78
Fréha 23.67
Tamdat 36.45
Pont de 63.5
bougie

Sidi 87.26




Naamane
Baghlia 106
Source : ANRH Tizi Ouzou

49

Distance
Figuren® 11 : histogramme des débits mesurés de I’amont al’aval de cours d’ eau en
janvier 2001
Les stations situées en aval enregistrent un débit plus important que celles situées en amont.

Débit (m3/s)
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6.3. Les vitesses d’écoulement :

L’ écoulement est I’un des facteurs essentiels qui agissent sur |’aggravation de |’ inondation.
Elle est conditionnée par la pente du lit et sarugosité. Elle peut atteindre plusieurs metres par
seconde. La dangerosité de I’ écoulement dépend du couple hauteur / vitesse.

La vitesse d’écoulement varie d' une station a une autre. Elle dépend de la pente et de la
section. Les vitesses relevées dans les 6 stations sont consignées dans | e tableau n°10

Tableau n°10 : Vitesses d’ écoulement le long de I’ Oued Sebaou en janvier 2001

Stations Boubhir | Fréha | Tamda | Pont Sidi Baghlia | Takdempt | Moyenne
de Naamane (m/s)
bougie

Vitesse 1.27 118 |0.82 0.63 0.52 041 0.36 0.74

(m/s)

Source : ANRH de Tizi Ouzou
Nous ne constatons que le profil de vitesse ralentie d’ amont en aval.
A titre d’ exemple, a partir de 0,50 m / s, la vitesse du courant devient dangereuse pour
I”"homme, avec un risque d’ étre emporté par le cours d’eau ou d’étre blessé par des objets
charriésavive dlure.
Selon Bergin Decamp (1971, la vitesse des cours d’ eau est classée comme suit :

- vitesserapide0.5al m/s

- vitessetresrapide> 1 m/s

- vitesse moyenne 0.25 a0.50 m/s

- vitesselente 0.1 40.25 m/s

- vitesselente 0.120.25 m/s

- vitessetréslente< 0.1 m/s.




D’ apres le classement ci-dessus la vitesse moyenne d’ écoulement de I’ Oued Sebaou est de
0.74m/s donc elle est rapide.

Conclusion :

L’ objectif principal de cetravail a été de développer un modeél e capable de rendre compte du
régime des crues des sous bassins du moyen Sébaou, ce type d’ information est utile dansle
cadre de la prévention des risgques liés aux inondations (connaissance de I’aléa). L’ éude des
crues amontré, que le bassin versant peut étre confronté aux phénomenes d’inondation qui se
manifestent par des crues catastrophiques avec une période de retour de I’ ordre de 50 a100
ans. Ajoutant a cela un plan d’aménagement anarchique dans son ensembl e, avec des
constructions dans le lit mineur et majeur de I’ Oued. Tous ces éléments rendent |e site tres
vulnérable de point du vue inondabilité.
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DM A 0-30 | 315.1 | 387.2 | 2876 | CL | 150 | 80 | 7.5 |290.0 | 10.30 | 12 17.6
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115 0 1 9 1
C4 115- | 460.6 | 460.6 | 67.73 | SIC | 142 | 9.2 | 7.6 | 281.2 3.80 11. 29.8
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Sample EC SAR HCO3 COs3 RSC CL NO3
Ds.m™® | Meg/L | Meg/L | Meg/L | Meg/L | Meg/L ppm

1 1.92 1.45 1.66 8.71 2.30 2.90 1.64

2 7.44 2.72 2.85 6.91 4.20 45.10 2.93

Lgadlua g sbaal) & gl Basaall el ab) (sa o) oloa A sle g ) (3 ) dgta (om (o
Lasdiaal) obsal) (A5 sl Asalia 291,92 Ds.mtedls oY) Aall Aa sla o)) guilill) il 0
) ) i) (pada cilsh AN Aial) olpa L), (ditesal) dpe ) 30 oual YY) ina b duald Al b
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Pc : Pysical Deterioration because of Compaction

Cs : Chemical D eterioration because of Salini;ation

Cph : Chemical D eterioration because of acidity

Cc : Chemical D eterioration because of calcium carbonate
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