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Makhmour hydrogeological basin is considered as one of the important basins in North of Iraq
which depends upon groundwater for irrigation. The demands of groundwater has increased
due to extension of the irrigated lands, and lack of surface water beside there is no any
irrigation project in the basin which was proposed to provide surface water to the farms. The
suitability of groundwater for irrigation depends mainly upon many constrains factors (EC,
SAR, Na%, Cl, SO,4). Many classifications were presented to understand the groundwater
suitability for agriculture; these early irrigation water suitability criteria have received strong
criticism due to undefined clear cut boundaries between different classes of irrigated water.
The aim of this work is to present a classification for groundwater suitability for agriculture by
using Arc GIS which provides tools to create a conceptual model for solving spatial problems.
A set of conceptual steps used to build a model for suitability map of groundwater for
irrigation. 3D spatial analyst can interpolate the data of five of constrain factor into rasters
.The rasters are reclassified by grouping ranges of values into single value. Analytical
Hierarchy Process (AHP) is used for calculating the influence (weight) of each constrain
factor, after using weighted overlay in GIS , a final raster is the output instead of different
rasters shows spatial extent of groundwater suitability for agriculture. Five classes was
distinguished in  Makhmour basin after analysis the data of 33 groundwater samples, the
suitability ranged between "1 — 5" (Excellent — Unsuitable).

Keywords: Groundwater, GIS, Reclassification, AHP, weighted overlay

1. Introduction:

Makhmour plain is a vast and triangular in shape with a total area of 2700 km?, Qara Cukh
Mountain is the east and northeast boundary of the basin; Tigris River is its boundary from the
west and Lesser Zab River from the south east while a small part of Upper Zab River is
representing the Northern boundary of the plain (Fig.1). Topographically the highest elevation
point in the Qara Chug Mountain is 833 m above sea level while it gradually becomes 133 m
(asl) toward Upper and Lesser Zab and 144 m(asl) toward Tigris River.

It was planned to construct an irrigation project which was designed to be parallel to the
Qarachugq Mountain for harvesting waters from the valleys which are going down to the
Lesser Zab River after their gathering in a main valley which is locally called (Al-fedhi). Few
farmers are cultivated part of the area depending on the water either from the valleys (which
are of intermittent flow) or as rain fed areas.

Many wells were drilled in the basin especially in the southeastern part and the middle part of
the basin, the depth these wells ranged between 45 to 181 m and mostly between 70-100 m,
with discharge ranged between 5 — 18 L/Sec, penetrating the Older Alluvium and Bai Hasan
formation. The wells in the plain are used mostly for agriculture, and the consumption of the
groundwater in the plain gradually increased due to un implementing the mentioned irrigation
project.
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Qyaternary deposits (older and younger alluvium deposits) composed of silty clay and sand
with fine pebbles and, Bai Hasan Formation (Pliocene — Pleistocene) composed of thick and
coarse conglomerate alternating with thick brown claystone and thin sandstone, are considered
as the most important aquifers in this basin which are highly exploited in current time.
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Fig. 1 Location Map
2. Objective:
The objective of this study is to show the groundwater suitability for agriculture in Makhmour
plain based on the most hydrochemical constrains factors influencing the agricultural species;
multiple data were treated statistically to show the overall quality of groundwater suitability
for agricultural utilization. An output raster shows potential areas to suitability of groundwater
for agriculture.

3. Method of Study:

A. Hydrogeological data bank which is available in Groundwater studies center and
further data for the wells which were drilled in the Makhmour plain were taken in consideration in
the study.

B. GIS (V.9.3) was used to produce maps using 3D spatial analysis; surface interpolation
functions create a continuous surface from sampled point values. The continuous surface of a
raster dataset represents concentration of EC, SAR, Na%, SO, and CI.

C. Reclassifying data means replacing input cell values with new output cell values based
on groundwater quality suitability for irrigation.

D. Analytical Hierarchy Process (AHP) method was used for computation the weigh of each
constrain factor.

E. The cell values of each input raster are multiplied by the rasters’ weights to produce the
final suitability map for agriculture.
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4. Water Quality Evaluation for Agriculture:

Water used for irrigation can vary greatly in quality depending upon type and quantity of
dissolved salts. The salts originate from dissolution or weathering of the rocks and soil, including
dissolution of lime, gypsum and other slowly dissolved soil minerals. These salts are carried with
the water to wherever it is used. In the case of irrigation, the salts are applied with the water and
remain behind in the soil as water evaporates or is used by the crop. The suitability of water for
irrigation is determined not only by the total amount of salt present but also by the kind of salt.
Various soil and cropping problems develop as the total salt content increases, Water quality or
suitability for use is judged on the potential severity of problems that can be expected to develop
during long-term use [1].

5. Irrigation Water Quality Criteria

Many different water quality criteria and guidelines have been published in the international
literatures. Different approaches and methodologies have often been used to derive criteria and
guidelines, for example some guidelines specify maximum concentrations for constituents fit
for use, whereas others attempt to define the ideal concentration of a constituent, often with
the inclusion of safety factors. Therefore, depending on which guidelines or criteria are used

to establish water quality requirements for agriculture. Irrigation water users may experience a
range of impacts as a result of changes in water quality. These may be categorized as follows:

- reduced crop yield as a result of increased salinity or the presence of constituents that are
toxic to plants; or impaired crop quality ; impairment of soil suitability (as a result of the
degradation of soil properties and accumulation of undesirable constituents or toxic
constituents); and - damage to irrigation equipment (corrosion or encrustation).

The water quality problems and issues listed above can often be linked to the constituents that
cause them. Some water quality problems are associated not only with the presence of a
constituent, but with the interactions between constituents.

6. Early Water Quality classifications

Scofield (1935) put criteria to assess irrigation water quality. He had recognized toxic effects of
CI" and Soq4 in irrigation waters [4]. Wilcox and Magistad (1943) suggested somewhat simpler
classification and neglected potential toxicity of excess chloride ions [10]; Doneen (1954)
modified the classification suggested by Wilcox and Magistad (1943) to include chloride toxicity.
Later, Doneen (1958) introduced a new concept called “effective salinity” (ES) to consider
relative solubility of different salts likely to occur in irrigation water. Christiansen et al. (1977)
have proposed to use a somewhat newer approach to assess irrigation water quality [6], They
defined different classes of irrigation water considering total salt concentration, sodium ratio,
SAR value, sodium carbonate, chloride, effective salinity and boron concentration of the irrigation
water. Many other classifications were put after 1977 the famous one was that of Ayers (1985)
which was adopted by FAO. It is well noticed that all the classifications were contributed in many
factors that have influence on agricultural species. These factors are EC, SAR, Na %, Cl and SO,

6.1. Salinity Hazard

The most influential water quality guideline on crop productivity is the salinity hazard as
measured by electrical conductivity (EC),it affects crop growth by creating an osmotic stress
that restricts water uptake and evapotranspiration.” inability of the plant to compete with ions
in the soil solution for water (physiological drought)”[1]. The higher the EC, the less water is
available to plants, because plants can only transpire “pure” water, usable plant water in the
soil solution decreases dramatically as EC increases. Electrical conductivity is a measure of
the dissolved ions in solution, which come from the soil or bedrock through which the water
travels, as well as from CO, which dissolves in precipitation as it falls to ground. Data of 33
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groundwater samples were taken in consideration to represent the distribution of EC which
was ranged between (554-9790) umohs/cm in Makhmour hydrogeolological basin as shown in
figure 2

Fig. 2 EC Distributions

6.2. Sodium Adsorption Ratio (SAR)

If water used for irrigation is high in Na* and low in Ca™ the ion exchange complex may
become saturated with Na* which destroys the soil structure, due to the dispersion of clay
particles [8], and reduces the plant growth. Excess salinity reduces the osmotic activity of
plants [7].The SAR is computed using the following equation

SAR= [Na']/ {[Ca’"] + [Mg* T} **

Concentrations of ions are expressed in meg/l. There is a close relationship between SAR
values in irrigation water and the extent to which Na' is absorbed [6]. Higher cumulative
concentration of HCO3™ and CO3* than Ca’* and Mg** concentration is an indication that
residual carbonate will react with sodium, thereby resulting into sodium hazard [7].The figure
below (Fig.3) shows the spatial distribution of SAR in the area under study.

Fig. 3 SAR Distributions

6.3. Soluble sodium percent (SSP):

The sodium in irrigation water is usually expressed in Na % [8].

Na %=[{ Na*+ K*}/ {Ca* +Mg**+K*+Na*}]*100

SSP is defined as the ratio of sodium in epm (equivalents per million) to the total cation epm
multiplied by 100.Water with a SSP greater than 60-80 percent may result in sodium

- 4 s agle ¢l gdie ddaa Geo-sp Publication



Evaluation of Groundwater Suitability in (Makhmour Hydrogeologic Basin) Using Advanced GIS Techniques
Ali Muhammed Jawad Al_Khafaji

accumulations that will cause a breakdown in the soil's physical properties. (Excessive Na in
irrigation water promotes soil dispersion and structural breakdown.) figure 4 shows the
distribution of SSP in Makhmour plain which was ranges between (2 -99) %.Sodium in
irrigation water is of concern due to deteriorate soil properties and induce leaf burn in
sensitive plants at high concentration [1], high sodium concentrations become a problem when
infiltration rate is reduced to the extent the crop is not adequately supplied with water or when
the hydraulic conductivity of the soil profile is too low to provide adequate drainage, Sodium
is an important ion used for the classification of irrigation water due to its reaction with soil,
reduces its permeability [9]. Excess sodium may also add to cropping difficulties through
crusting seed beds, temporary saturation of the surface soil, high pH and the increased
potential for disease, weeds, soil erosion, lack of oxygen and inadequate nutrient availability.
If calcium and magnesium are the predominant cations adsorbed on the soil exchange
complex, the soil tends to be easily tilled and have readily permeable granular structure. High
proportions of sodium, however, produce the opposite effect.
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Fig. 4 Na % Distributions

6.4. Chloride

Chloride is a common ion irrigation waters. Although chloride is essential to plants in very
low amounts, it can cause toxicity to sensitive crops at high concentrations. High chloride
concentrations cause more problems when applied with sprinkler irrigation. Figure 5 shows
the spatial distribution of CI in the area which was ranged between (14-1473) ppm.
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Fig. 5 Cl Distributions

6.5. Sulfate

The sulfate ion is a major contributor to salinity in irrigation waters. However, toxicity usually
IS not an issue, except at very high concentrations where high sulfate can interfere with uptake
of other nutrients. As with boron, sulfate in irrigation water has fertility benefits, the figure 6
shows the distribution of SO4 in the area which ranged between (87-3307) epm.

Fig. 6 SO, Distributions

7. Values Reclassification:

The rasters are reclassified by grouping ranges of values into single value.3D spatial analyst
reclassifies a range of values to an alternative value. All values on the original raster that fall
within the specified range of values will receive the alternative value assigned to that range, so
new distribution for the constrain factors based on the suitability of the mentioned elements
for agriculture. Table 1 shows the proposed suitability alternative values for the constrain
factors. According to the new alternative values newable rasters were reproduced showing the
distribution of each constrain factor spatially.

Table 1. Proposed suitability alternative values
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Suitability value
------------ 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Factor
EC (umohsicm) | 5 o590  |250-750 | 750-2000  p000-3000 >3000
1] Excellent Good Permissible Doubtful Unsuitable
Na % 0-20 20-40 40-60 60-80 >80
[10] Excellent Good Permissible Doubtful Unsuitable
140-350 350 500 >500
Cl (ppm ) <70 70-140 Permissible  |Doubtful Unsuitable
Excellent Good
[1]
SO, (epm - - -
4[gf]p ) Ex:eﬁent éo_gd 712 12 20 >20
Permissible Doubtfull Unsuitable
SAR(unitless) 0-10 10-18 18-26 >26
[8] Excellent Good Permissible Unsuitable

8. Computation of the factors weights:
Analytical Hierarchy Process (AHP) method was used for computation of the factors weights
[3] proposes a method for this task that involves different steps as shown in the tables 2 and 3 :

Table 2. Relation coefficient between the factors

SAR Na% EC S04 CL
SAR 1 0.692098 0.130384 0.110905
Na% 1.444882 1 0.228035 0.024495
EC 11761262243  4.38529 1
S04 7.66965  [N27.73501 05339 1 0.511371
CL 9.016696 40.82483 || 1471703  1.955529 1
25.39347 74.63723 3.912815 4.071284 2.326256

Table 3. Influence of each factor
SAR Na% EC S04 CL TOTAL weight
SAR 0.0394 0.009273 0.040811 0.032025 0.047675 0.169165 0.232791
Na% 0.0569 0.013398 0.058279 0.008856  0.01053 0.147963 0.154555
EC 0.246608 0.058755  0.25557 0.233174 0.292094 1.086201 0.227038
SO4 0.302032 0.371598 0.269215 0.245623 0.219826 1.408294 0.224467
CL 0.355079 0.546977 0.376124 0.480322 0.429875 2.188377 0.162257

From table 3 the influence of each factor was calculated which will be as follows:
SAR weight = 23.2 %

Na % weight = 15.4 %

EC weight =22.7 %

SO, weight =22.4 %

Cl weight = 16.2 %

9. How Weighted Overlay works:

The weighted overlay table allows the calculation of a multiple criteria analysis between
several rasters. The cell values for each input raster in the analysis are assigned values from
the evaluation scale and reclassified to these values. This makes it possible to perform
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arithmetic operations on the rasters that originally held dissimilar types of values .Each input
raster is weighted, or assigned a percent influence, based on its importance to the model. The
total influence for all rasters equals 100 percent .The cell values of each input raster are
multiplied by the rasters' weights . The resulting cell values are added together to produce the

output raster .

Output Raster = Rgc X Infee + Rpyage X Infrass + Rey X Infey + Rsar X Infsag + Rsos X Infgoy

R = Raster
Inf = Influence (Weight)

The figure below (Fig. 7)shows the Model building in GIS which was used in computing the

overlay layer
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Fig. 7 Model Builder

While the output raster (Fig. 8) is clearly indicated that the most irrigated areas are belonging to

class3and 4.
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Fig. 8 Suitability Map
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10. Conclusion

An out put raster was produced to show the irrigated groundwater suitability for Makhmour
basin , this raster was the result of the overlaying of 5 constrain factors rasters which influence
on the agriculture, the raster shows that the most predominant class was class No. 4 and class
No. 3 which are between permissible to doubtful for most of the plants and crops except for
that of high tolerance , hence the groundwater of the basin is considered as not suitable for
most species of plants except in small portion of the area , and the basin needs to construct an
irrigation project.
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Brief Summary

Groundwater resources are seen as a much more reliable source of water than surface water and
are regarded as the main water supply in times of drought. Indiscriminate use of these priceless
resources leads to some inevitable consequences such as a decline in groundwater tables, which
is irreparable in short run. In the meantime, water pumping requires loads of energy; therefore,
another issue is the increasing energy demand for running electro-pumps of water wells.

RSA Electronics Co. develops to solve all these kind of problems by offering an effective and
practical solution. This project is aimed at decreasing the environmental hazards by monitoring
and management of groundwater resources. This solution includes three main elements: A
metering Device, a communication Device and Software. The meter which was patented in
USA measures water consumption volume by measuring the amount of energy consumption via
electro-pump of water wells. RSA Electronics signed contracts with all Regional Water Utility
companies in Iran for manufacturing, installation and calibration of more than 50K meters in
every province all across the country. Moreover, the company’s general target markets are North
Africa and West Asia for implementation of new projects.

The project addresses the following management goals:

e Providing the most efficient use of groundwater

e Controlling and preventing waste of groundwater

e Controlling and preventing subsidence and other environmental hazards
e Protection and conservation of groundwater resources

e Controlling the electricity demand in peak hours
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e Preventing well’s drying up

According to the success of the project in mentioned areas, Northern Khorasan has been
announced as our case study in Iran. We implemented the project at this province completely and
all of the wells are equipped with smart energy and water meter. In this case, yearly water level

drop of groundwater has decreased from 75 cm to 6 cm.
In practice, the solution resulted in a variety of positive feedbacks such as:

e The amounts of pumping water from groundwater resources are monitored
e Beneficiaries are biased toward increasing the efficiency of water use (irrigation methods,
etc.)

e The volume of over-pumping has been decreased

e Prevented from groundwater related subsidence

e Controlling the saltwater intrusion

e Decrease cost of pumping and well infrastructure
This project which aimed at preventing groundwater over pumping by a smart tool is novel in
the world.

I ntroduction

Groundwater is an important hidden resource for water use. Subsurface water resources
have been particularly utilized in the areas of low rainfall and alluvial low land coastal plains. In
the drier and more inland parts of the world, groundwater is also a major source of fresh water
available for agriculture, mining including other domestic activities apart from human
consumption. In many parts of the world, the populations of the regions rely on groundwater
supplies since surface water resources such as lakes and rivers are scarce. In most cases, the
subsurface water is brought to the surface using pumps specially made for various aquifer

systems or conditions.

Pumping of groundwater solves many immediate problems faced by those living in lowly
developed and low rainfall regions but there have been many negative effects pumping such as

pollution of aquifers, seawater intrusion and so on.
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Groundwater can no longer be regarded as an unlimited supplement to surface water
sources and its sustainable management, including aquifer recharge, is now an important focus of
intensive research all over the world. In many parts of the world especially arid regions
restrictive regulations and policies are defined and even water pricing is being applied; Jordan is
one of the most stressful countries which has its own restrict rules and regulations for controlling
groundwater resources overdrafts. Another case is Iran in which groundwater short-term and
long-term strategies are concerned; the water authority of the country has also adapted a fining
system for groundwater overdrafts. Where water lies and how we treat our water resources are
the issues at stake. We cannot create water but we can manage it. There is enough water for all of
our purposes if it is managed properly and equitably. Poor water management threatens the
survival of freshwater fish, forests, crops in fields parched by recurring drought, and inland lakes

diminishing year by year.

As a matter of fact, optimum utilization and saving of these resources from
overexploitation will be possible only through monitoring and controlling of groundwater
exploitation. The main aim of this proposal is to introduce a novel, practical and patented method

to groundwater monitoring and management.

Water resource statusin Iran

Iran is one of the arid & semi-arid countries of the world with average precipitation of
251 mm/year. The total renewable water resources of Iran is 130 Billion Cubic Meters (BCM),
out of which 92% is used for agriculture, 6% for domestic use and services & 2% for industrial
uses. At present, a total of 786,478 structures (springs, ganats and wells) provide 79,196 MCM
of groundwater. Rapid population growth and low irrigation efficiency in agricultural sector have
increased the demand for groundwater resources. Therefore, rational management for water
supply and demand and optimum use of the available water resources is necessary. In many
regions in Iran such as Esfarayen plain the following negative effects due to groundwater

drawdown have been occurred:

e Decreased water resources (Wells, Springs and Qanats)
e Water wells deepening repeatedly
e Decreased natural water reservoirs
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e Land subsidence (regional or local)
e Saline Water intrusion to fresh groundwater
e Decreased of the groundwater quality
Iranian government has a plan for installing water meters on all water wells from 2006,
using a patented invention for measuring amount of pumped water by electro-pumps, bases on

electrical parameters of electro-pumps, called Smart Electricity and Water Meter (SEWM).

Pr oj ect Background

RSA Electronics offers an exclusive and practical solution for monitoring and
management of groundwater resources in an accurate and reliable way. This solution for
information management includes three main elements: Metering Device as a measurement tool
as well as disconnection tools, Communication Device and Software in which communication
device enjoys both online and offline. Credit and other settings could be transferred to the
metering device from control center via smart card, modem or Hand-Held-Unit (which is

applicable by patrol-and-audit teams).

In long term, traditional apparatuses such as Mechanical meters, Ultrasonic and
Electromagnetic meters estimating the rate of water exploitation are subject to failure due to their
short lifetime, high cost of operation and possibility of tampering, especially in developing
countries. Smart Energy and Water meter (SEWM) is designed specifically for electro water
pumps and does not suffer the typical problems of other water meters such as sensitivity and
vulnerability to suspended particles, air bubbles, pipes’ slope, existence of valve, bend and
connections. This meter is not in direct contact with water so the operation costs are quite lower.
This equipment is also capable of implementing applicable control policies intended by water
and electricity authorities.

Pr oj ect Objectives

The project addresses the following management goals:

e Providing the most efficient use of groundwater

e Controlling and preventing waste of groundwater

e Controlling and preventing subsidence and other environmental issues
e Conjunctive surface water management issues
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e Controlling the electricity demand in peak hours
e Preventing well’s drying up

Pr oj ect implementation plan

RSA Electronics signed contracts with all Regional Water Utility companies in Iran for
manufacturing, installation and calibration of more than 50K meters in every province all across

the country.

Since 2012, RSA began to introduce its product and solution to the rest of the world through
submitting paper and taking part in seminars, dealing with academic and research institutes,

participating in related exhibition and conferences.

The project is successfully implemented all across the country; in each single province, the
company has installed its products in form of a network of meters which are reporting the
groundwater pumping and at the same time they are receiving orders from the control center
based on the policies of water utility of each district. As a successful experience, Northern
Khorasan has been announced as our case study in Iran; we implemented the project at this
province completely and all of the wells are equipped with “Smart Energy and Water Meter”. In
this case according to official reports, the yearly-water-level-drop of groundwater is decreased
from 75cm to 28cm in the first phase and later on it was reported that a better record was
registered with decreasing the same figure to 6¢cm per year (almost 90% managed). In practice,

the solution resulted in a variety of positive feedbacks such as:

e The amounts of pumping water from groundwater resources are monitored

e Beneficiaries are biased toward increasing the efficiency of water use (new irrigation
methods, etc.)

e The volume of over-pumping has been decreased

e Groundwater-related-subsidence is prevented in the region

e Saline water intrusion into the groundwater resources is prevented
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Project implementation problems

RSA Electronics implemented its main project in Iran and currently more than 50,000 “Smart
Energy and Water Meters” are installed in the country. The positive point about Iran’s market
was that the legislations were basically ready for installing controlling devices for groundwater;
but a number of negative points affected the activities of RSA in the market and forced the
company to think about moving out of its first market, from which the most important aspects

are listed below:

- Sanctions against Iran didn’t allow the company to develop its overseas market; this
reason as the most important factor set the company to do something about making the
big decision for going toward new markets in the world

- The market growing inside Iran was slow because of different bureaucracies in different
provinces in the country.

- Importing the primary material and parts from other countries was another difficult thing
to handle; as a result of sanctions and sometimes because of high import tax rate and also
fluctuating rate of exchange, it was really difficult to import the required materials and

parts as a routine schedule

According to our previous experiences in Iran, we should be ready to face some social challenges
with the farmers who are sensitive about being monitored or controlled. In this case it requires a
6 months period for increasing awareness about the positive aspects of the project in this country.
Another issue in this country might be the regulatory issues; because the general framework is
defined in the “2020 vision” of the country, but the rules and regulations in the lower layers of
the law are not properly defined yet.

Also local farmers have effective role in our project. Numerous meeting had been held for
increasing farmer’s information and understanding about the project and positive consequences
of it. They should have enough knowledge about all aspects of the project and solution; in fact,
for successful implementation of such a project their cooperation and satisfaction is required.
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Target population

A practical solution for groundwater monitoring and management leads to maintain the quality
of our environment including farms, livestock, domestic needs and small businesses in water
section. Farmers as the major population could gain considerable benefits from the groundwater
monitoring and management solution. In Esfarayen region as a case study in Iran, after
implementation of the project Farmer’s tendency toward using modern irrigation systems
increased amazingly. Also NGOs and water utilities are involved in RSA Electronics’ project

implementation.

Sustainability

Groundwater sustainability is the development and use of groundwater to meet both current and
future beneficial purposes without causing unacceptable consequences. RSA Electronics’
solution has led to changing the groundwater consumption pattern with purpose of equitable and
sustainable use of groundwater resources; Monitoring and management of groundwater
consumption and also making a practical solution to sustainable and efficient use of groundwater
in long term could help to exit the water crisis. In this way the consequences of over pumping

such as land subsidence, groundwater depletion and etc, will be controlled properly.

Environmental sustainability: Within the context of IWRM this means a healthy water cycle,
adequate water for nature, and less water pollution. RSA Electronics’ solution has wise efforts to
manage water resources sustainably and ensure long-term water availability include integrated
actions to protect ecosystems and ensure environmental sustainability. For example with making
use of this innovative solution in Esfarayen plain, the subsidence of land resulting from
groundwater over extraction has been controlled considerably. On contrary, poor management of
water resources will result in largely negative and often irreversible changes to the environment.
Long-term water availability requires that ecosystems are able to continue to regulate water
quality and quantity.

Economic efficiency: Water is vital for economic and social development and is indispensable

to sustain and increase urban and rural livelihood activities. Given increasing water scarcity, the
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choice as to how each drop should be allocated and managed becomes central to maximizing
social and economic benefits and ensuring sustainability. Economic efficiency also refers to
financial sustainability to build, operate and maintain the diverse projects and facilities required
to improve water access and assure water quality and quantity over the long-term through cost

recovery and payment systems.

Social equity: Water is a basic human need. It is also a central part of the basic rights all people
are entitled to RSA Electronics’ solution. Social equity is embedded in actions that support the
sustainable management and use of water resources. Social equity requires that a fair share of
water benefits and responsibilities be transmitted to women and men, poor and rich, young and
old. This means fair opportunities to access, use and control water resources, as well as equitable
acceptance of responsibility for the negative side effects produced so as to avoid placing higher

burdens on the poor or disadvantaged members of society.
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Abstract: Desert creeping was used formally to describe desertification disaster. It is a
major environmental problem, with adverse Socio-economic impact, particularly in the
arid, semi arid and dry sub humid land of the world. It is ongoing greatest disaster out of
28 ones occur in Africa. The six most important ones in Africa are (Drought,
Desertification, Conflicts, Epidemics, Locust infestation and Floods). In 1931 the great
famine in sahelian zone of Africa caused by prolonged drought described as
desertification disaster (Nur, 1992). FAO, UNDP, USAID, World Bank and other
national and international organization continuously assist during onset and end results of
this disaster without any effort at prevention phase. Severa parts of many countries are
out of production of renewable natura resources and added to desert areas annually.
Desert creeping is slow onset disaster that people and government cannot feel it although
they were suffering from different outcomes of it (Hunger, Famine, Conflict, and War)
the end result is death. It islook like fatal disease disaster (HIV, AIDS and Malaria), the
patients could not see the virus and parasite movement but they can feel the symptoms
which consequently end with death. Experts said an ounce of prevention is better than
cure for both deadly disasters. High need for systematic monitoring and assessment of
desertification in Sudan was first addressed by Ayoub (1999) as first step of desert
creeping disaster diagnosis .Since Sudan is wide country and the problem is huge
periodic ground survey isimpossible (considering financial constrain and civil war). Thus
combination of satellite images and historical observation using Remote Sensing (RS)
and Geographical Information System (GIS) could help in monitoring of this disaster.
Extracted information will aid in establishment of early warning system for desert
creeping in Sudan. Aim of this research was to track the movement of the desert

boundary. Objectives of this research are to collect and connect small scale and sectoral
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work on desertification assessment to see the whole pictures of the temporal desert
creeping disaster in Sudan. Since more valuable areas were engaged and encroach by
desert annually. This could be achieved through monitoring of the historical movement of
desert boundary using available satellite images and historical data. It is concluded that
ongoing disaster affecting several parts of Sudan. Alt of efforts needed to combat this
problem, several measures was recommended.

Keywords: Desertification, Disaster, Monitoring, Sudan.

1-Concepts and definitions

Desert creeping used to describe the movement of desert boundary more south as result
of severa desertification processes. The word desertification was being liberally used by
most scientists to mean land degradation in general and vegetation degradation in
particular. Stebbing (1938) defined desertification as an encroaching sahara. Dregene
(1976) described desertificationion as deterioration of ecosystem in arid, semel arid and
dry subhumid regions. The United Nations conference on desertification (UNCED),
1992, defined desertification as land degradation in arid semi arid and dry sub humid
areas resulting from various factors including climatic variation and human activities.

2- Causes of the problem

Desert creeping disaster was attributed to desertification process (movement of sand by
erosion). Mustafa (2007) stated that there are three causes of desertification, adverse
climatic variation, climatic change and human activities (cultivation of margina lands,
over grazing, wood cutting and deforestation) figure (1) chart (1, 2).

Al pa agle @) gdia ddas Geo-sp Publication



Monitoring Desert Creeping Disaster in Sudan

Mohammed Abd alla Eltoum* 1, Mohamed Salih Dafalla2, Idris Mohammed Nour3

Human
activities

Desertificatio
ncauses

Figure (1): Chart (1): Desertification causes.

Climate suitability (climate change and variation) include climate variables (rainfall,

wind, temperature) and other related variables (evaporation, evapotranspiration,

humidity) .These variables has direct effect on land surface biomass (vegetation cover

biomass, growing season and soil) figure (1) chart (2).
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Figure (1): Chart (2): Desertification climate suitability

3- Desert creeping
Predicted desert boundary before 10056 years was very close to northern border of north
state figure (2).During ground survey which was carried by Harrison and Jakson in 1958
desert boundary was near to southern border of north kordofan and southern darfour. This

indicated the movement of desert boundary more south. Stebbing in 1953 report this
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movement along Sahara zone in Africa and specifically write about his journey to Sudan.
lampery in 1975 confirm this movement using satellite images and aeria photo survey
compared with Harrison and Jakson survey. He estimated the movement of desert
boundary more to south in a rate of 5-6 km annually. Hellden in 1984 mention the
recovery of some points in areas studied by Lampery in 1975. Observation of Desert
creeping in Sudan started in early 1900 by Bovil (1921), Stebbing (1935, 1938, and
1953). Full ground survey of Sudan ecological vegetation zones was carried out by
Harrison and Jakson 1958. Very clear desert creeping disaster was extracted from their
maps. Controversial results were reported during the mid past century by Lampery (1975)
with minor recovery of desertified points Hellden (1984,1988,1999,2003).After 2000
new information exist, Atlas of desertification in Africawas generated by FAO including
extracted satellite images of RS and GIS techniques. Figure (2) represent desertification
map of Sudan extracted from FAO atlas of desertification in Africa (2011) and Soil atlas
of Africa 2013. Sudan Land cover map was produced by FAO (2001). The definition of
desertification upgraded to include land degradation (Hellden, 2003). Global time series
satellite images for monitoring Vegetation (MODIES EVI5), Temperature, Rain, and
Wind are available free from (IRI) which is very important for developing country like
Sudan. The outcomes of this development are precise time series information and
observations which could be easily confirmed. These information and observation could
be use in rehabilitation, mitigation, preparedness, early warning, emergency and relief to
manage desert creeping disasters out comes in Sudan. Data from regional (continent level
view) to national (country level view) urgently needed to produce Sudan desertification

hazard map.
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Figure 2: Sudan Desertification Vulnerability map 2013 (Modified from Soil atlas of
Africa, 2013).

4-Desert eco zone

Absent of biotic live caused by diminished land surface phenology is a genera
characteristic of Desert eco zone (Eltoum and Dafalla, 2014), Annual Rainfall less than
250 mm for one year or more, High summer temperature and aridity index less than 0.03
(Abdalla et a, 2007).Poor population in this zone task for survive under stress of scarcity
water sources, vegetation and thick animals. When it is impossible to survive, people
migrate to other areas or seeking any other way to life and survive. As indicated by the
increase of urban area (capital city Khartoum) more than rural areas. The deteriorated
areas will be ignition by desert. More hot spot areas added to desert zone from other
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deteriorated areas annually. Although there is a recovery by rainfall and aforestation
efforts in some areas as reported by (Helden, 2003, Ali and Bauimi, 2004, Eltoum and
Dafalla, 2014) the effect of desert encroachment exceed this recovery (Ali and Bauimi,
2004, Eltoum et al, 2014).

5-Desert boundary

Desert boundary shifted annually as reported by Stebing (1939), Lampery, (1975) Sdlih,
1994, Ali and Bauimi, 2004, Dafalla, 2007, Eltoum and dafalla, 2014). The annual rate of
this shift depends up on the change caused by biotic and a biotic factors. Understanding
this movement is very important to measure the required response and preparedness to

prevent and mitigate the impact of desert creeping disaster.

6- RS and GIS Monitoring

The development in (computer technology, Satellite data, Geographical Information
System (GIS), Remote Sensing (RS) and researches) has resulted in wedth of
information. These information could be use to solve many environmental problems
using different analysis methods. There is a high need for computer assisted analysis of
environmental and ecological decisions making. Since the desert creeping disaster is
very complex and normally not resulted from single factor. Analysis of multi factors
datain GIS system could answer a set of questions about desert creeping disaster. When
desertification occurred several outputs will take place. Eco geo changes in (humans,
animals, vegetations) biomass will happened, land use systems will be changed, land

surface problem will exists and demographic change will occurred figure (3) chart (3).
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Figure (3): Chart (3): Desertification output.

If desertification outputs set on, another set of problems took place as outcomes of it.
These are Socio economic problems such as conflicts, war and food insecurity (food gaps
and famine) which end with death. When one of these problems detected in a
geographical area it will guide to others such as biological extinction (human, wild life,
grazing animals, and beneficial insect), invasion pest, and spread of disease. These

problems will convert the land to bare area which added to the desert.
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Figure (4): Chart (4): Desertification outcome model.

Desert creeping could be determined by movement of desert boundary .The most
important factors are rain, vegetation type, temperature and wind. This is composite
information critically needed to detect areas at risk of desert creeping in the future to
predict areas at risk.

7- Conclusion and recommendation
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Measures to combat desertification could be recommended for solving this problem.
Nuor (2007) recommend the fallowing measures to combat desertification disaster in
Sudan:

1- Involveloca people at different level.

2- Introduce desertification as a subject in schools, starting with elementary level.

3- Usethe power of demonstration.

4- ldentify peopl€ s needs.

5- Co ordination between different sectors national and international .
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Résumé - Selon I évaluation des ressources en eau dans le monde, la demande en eau n'a
jamais été aussi forte. Prenons en cause la croissance démographique, I’ évolution des modes
de consommation alimentaire ou encore les besoins accrus en énergie. Autrement dit les
ressources hydriques ne représentent pas seulement I’ éément de survie mais ils représentent
auss |I’élément clé de la croissance et du développement économique. Pour cela il faut tout
d’ abord créer ou réaliser des moyens efficaces de protections de ces ressources en eau ensuite
se familiariser avec les meilleurs programmes et les différents moyens de gestion de ces
ressources (GIRE) ou gestion intégrée des ressources en eau , donc s'investir plus dans le
domaine de I’ eau. Et pour notre cas on va se concentrer plus sur une partie importante de ces
ressources hydriques qui est les eaux de surface ; on entend par lales cours d eau, les lacs, les
rivieres... etc. Et notre domaine d' étude sera les bassins versants et leur relations avec les
ouvrages hydrauliques passant bien sir par I'éat des ressources en eau en Algérie et les
perspectives planifiés pour le futur.

Mots Clés : Ressource hydrique; eau de surface; bassin versant ; barrage; cours d'eau ;

gestion.

Abstract — According to the assessment of water resources in the world, water demand has
never been stronger. Consider relevant population growth, changing food consumption
patterns or increased energy needs. That water resources are not only the element of survival,
but they also represent the key of growth and economic development. To this we must first
create and implement effective means of protection of these water resources then become
familiar with the best programs and ways of resource management (IWRM) or Integrated
Water Resources Management. , so invest more in the field of water. And in our case we will
focus more on a significant portion of these water resources which is surface water; it means
watercourses, lakes, rivers ... etc. And our field of study will be the watershed and their
relationships with hydraulic structures including of course the state of water resources in
Algeriaand planned for the future prospects.

Key Words: Water resources; water surface; watershed; dam; watercourses, management.

1- INTRODUCTION:
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L'eau est une ressource naturelle limitée, nécessaire a la vie et aux systemes
écologiques, et essentielle pour e développement économique et social. Cette assertion a
été comprise dans sa pleine mesure par le chapitre 18 de I’ Action 21 du sommet de Rio en
1992. Son objectif général était « de veiller a ce que I'ensemble de la population de la planete
dispose en permanence d’eau en quantité et en qualité, tout en préservant les fonctions
hydrologique, biologique et chimique des écosystémes, en adaptant les activités humaines ala
capacité limitée de la nature et en luttant contre les vecteurs des maladies liées al'eau ». En
effet I'eau est une ressource indispensable pour de nombreux usages : l'agriculture
utilise 67 % de I'eau prélevée, contre 23% pour I'industrie et 10% pour les agglomeérations et
usages domestiques. L’utilisation de |’eau agricole augmente de plus en plus devant un
contexte, d’une part de compétition avec les usages domestiques dont la tendance a la hausse
suit I’accroissement de la population, d'autre part dans un contexte de changements
climatiques dont les impacts sur les ressources en eau se manifestent de plus en plus.

Notre thémea pour but en 1% lieu de décrire ce que représente exactement les
ressources hydriques ou les ressources en eau pour I’homme et ceci dans le cadre de la
disponibilité et de I’ utilisation a long terme passant par le cas des eaux de surface ( les cours
d eau, les lacs, lesrivieres, les fleuves ...etc.). En 2™ lieu de décrire d’ une part les méthodes
de gestion de ces ressources hydriques qui sont limitées en quantité et en qualité ceci contre le
phénomene de surexploitation (cas de la crise d eau mondiale prévu pour 2030) d’ aprés leur
zone de localisation (les bassins versants) avec des exemples d’ aménagements de cours d’ eau
et le role des ouvrages hydrauliques (les barrages).Et d'une autre part les moyens de
protection contre la pollution et les changements ou perturbations climatiques passant par le
concept (GIRE) ou gestion intégrée des ressources en eau qui se focalise sur la gestion des

bassins versants.

2- LES RESSOURCES HYDRIQUES :
2-1- Fonctions et dimensions multiples de I’eau :

L’eau est alafoisinternationale, nationale, régionale et locale, occupe des échelles de
temps et d’ espace variées. Ce réseau complexe ne facilite pas la mise en place de mesures
appropriées de gestion. En plus I’ eau comme ressource naturelle peut étre :

» Menacée par une croissance démographique et une urbanisation combinées, qui
entrainent une demande en eau plus forte, ainsi les écosystémes, milieux producteurs
et régénérateurs de cette ressource sont menaceés, pollués et détruits ;
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» Source de concurrence et de conflits, en effet lorsque les ressources en eau sont
restreintes et que différents groupes d’intéréts manifestent en méme temps des besoins
par rapport a ces ressources, des réactions concurrentielles et conflictuelles
apparaissent ;

» Menacante, quand les pluies violentes et irrégulieres provoquent des crues,
inondations, glissements de terrains, sécheresses prolongées, changement de climat,
dans un contexte ou |es gouvernements manguent de capacités et de moyens financiers
pour mettre en place des méthodes efficaces de préparation aux effets des catastrophes
et d’ atténuation de ces effets.

2-2- Les enjeux actuels autour des ressources en eau :

L’ objectif est d atteindre un équilibre entre |’ utilisation de |’ eau en tant que fondement
pour la subsistance d'une population mondiale en plein essor, et sa protection et sa
conservation en vue de garantir la pérennité de ses fonctions et caractéristiques. Dans cette
optique un certain nombre d’ enjeux méritent d' étre mis en exergue :

e Garantir del’ eau aux populations;

o Garantir del’eau pour la production alimentaire ;

e Couvrir les besoins en eau pour d autres activités créatrices d’ emploi ;

o Protéger les écosystemes vitaux et gérer les risques.

o Gérer lavariabilité spatio-temporelle de |’ eau ;

2-3- Etat actuel des ressources hydriques mondiales :

L’eau des océans et des mers recouvre 71 % de la surface de la Terre, contre 29 %
pour les terres émergées. Vue de |’ espace, la Terre apparait bien comme la « planéte bleue ».
Toute I’ eau présente sur la Terre représente un volume de 1,4 milliard de km®. Si toute cette
eau était uniformément répartie a la surface du globe, elle représenterait une couche de 3,7
kilométres d'épaisseur. Mais ces chiffres sont trompeurs, car les ressources en eau
véritablement utilisables par les étres vivants sont trés limitées :

= | ’eau salée des mers et des océans représente plus de 97 % du volume d’ eau total,

= L’ eau douce représente donc un peu moins de 3 % de ce volume.
Sur ces 3 % d’ eau douce, 99 % sont tres difficilement exploitables : 77 % sont gelés au niveau
des calottes polaires et dans les glaciers de montagne et 22 % sont profondément enfouis dans
le sous-sol. Sur toute I’eau présente sur la Terre, moins de 1 % est donc véritablement

disponible pour les éres vivants qui en dépendent, soit environ 9 millions de km*[1].
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Figure 1 : Répartition de |’ eau dans e monde.
2-4-1dentification du milieu étudié, le bassin versant (unité naturel de gestion de I’eau):
Un bassin versant (BV) c'est I'unité de référence en hydrologie. Son réle est de
collecter les eaux de pluie et concentrer les écoulements vers les cours d’ eau. Il permet ainsi
la mise en relation des précipitations au sol et des débits observés dans les cours d’eau.
Nommé aussi bassin topographique, bassin fluvial ou bassin hydrographique. 1l peut étre
définit aussi comme la région qui possede un exutoire commun pour tous ses écoulements de

surface.

- Sources

Tributaires

Sous-bassin - = = st

versant

Ligne de partage
des eaux (crétes)

Figure 2 : Schémad’ un bassin versant.

Il est entierement caractérisé par son exutoire, a partir dugquel nous pouvons tracer le
point de départ et d'arrivée de la ligne de partage des eaux qui le délimite. Généralement, la
ligne de partage des eaux correspond a la ligne de créte. On parle alors de bassin versant
topographique. Toutefois, la délimitation topographique nécessaire a la détermination en
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surface du bassin versant naturel n'est pas suffisante. Lorsqu'un sol perméable recouvre un
substratum imperméable, la division des eaux selon la topographie ne correspond pas toujours
alaligne de partage effective des eaux souterraines (voir Fig.3). Le bassin versant est alors
différent du bassin versant délimité strictement par la topographie. Il est appelé dans ce

cas bassin versant réel [2].

Bassin topographigue Bassin topographique

Précipitations

Evaporation

y

Ruissellement
partiel

Calcaire fissuré

Marne im po;m éable

Bassin réel Bassin réel

Figure 3 : Distinction entre bassin versant réel et bassin versant topographique.
3- LES DIFFERENTS PHENOMENES MENACENT LES RESSOURCES

HYDRIQUES SUPERFICIELLES :
3-1- De quelle quantité d’eau douce différente pays disposent-ils ?

L’ Organisation des Nations Unies pour |'alimentation et I'agriculture (FAO) a élaboré
et tient a jour une base de données sur I'eau, largement utilisée, connue sous le nom
d’ AQUASTAT. D’ apres les chiffres qu'elle contient, la FAO a établi un indice de la quantité
d'eau théoriguement disponible et, plus particuliérement, de la quantité moyenne d’eau
disponible pour chague habitant, dans chague pays. Cet indice prend en compte les eaux de
ruissellement et I’ eau des nappes phréatiques rechargées par les précipitations, les flux d’ eau
qui entrent et sortent d’un pays, et les ressources partagées avec d'autres pays. La quantité
moyenne d’ eau disponible par personne varie de moins de 50 m® par an dans certaines régions

du Moyen-Orient & plus de 100 000 m® par an dans |es zones humides et faiblement peupl ées.
3-2- Accés a l'eau :
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Figure 4 : Lapénurie de |’ eau dans e monde.
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3-3- Pays en manque d‘eau douce :

Tanque d'eau douce dans le monde
884 millions de personnes souffrent du manque d'eau potable

Habitants bénéficiant d'eau potable de bonne qualité (%)

Les rivieres sor
source d'e:

Les pays kes plus arides.d

de 5.000m"de

Régions en manque d'eau potable

330

Figure 5 : Manque d’ eau douce dans le monde.
3-4- Pressions sur les ressources en eau :

Nos ressources en eau sont confrontées a une multitude de graves menaces, toutes
provoquées principalement par les activités humaines. Ces menaces comptent la
sédimentation, la pollution, les changements climatiques, |a déforestation, la transformation

des paysages et |a croissance urbaine donc la dégradation de I’ écosysteme.

Ll i psle @) pdda Al Geo-sp Publication


http://www.greenfacts.org/fr/glossaire/abc/changement-climatique.htm�
http://www.greenfacts.org/fr/glossaire/def/deforestation.htm�

36

Gestion et Mobilisation des Ressources Hydriques Superficielles

Abdessemed Fouzi

3-4-A- Quelles sont les conséquences des prélevements d’eau excessifs ?

Dans le monde entier, des lacs, des rivieres et des mers intérieures sont en train de se
tarir parce qu'on préléve trop deau de ceux-ci ou de leurs affluents. Lesnappes
phréatiques sont également exploitées plus vite qu’ elles ne se reconstituent, comme en atteste
un nombre croissant de rapports faisant état de fortes baisses des niveaux des nappes
aquiféres. Dans de nombreux cas, les périodes de sécheresse ont aggravé cette tendance bien
documentée.

Le Niger, le Nil, le Gange, le Tigre, I'Euphrate, le Yangzi Jiang, le Colorado, et le Rio
Grande ne sont que quelques exemples des principaux cours d'eau souffrant dimportantes
réductions de débit. Bon nombre de lacs et de mers intérieures s amenuisent de fagon
spectaculaire dans de nombreuses régions géographiques. La superficie de lamer dAra et du
lac Tchad a considérablement diminué au cours des dernieres décennies (la déviation des
rivieres a des fins d'irrigation a réduit sa taille de 60% et son volume de 80%, ce qui a
profondément affecté I'industrie locale de la péche et les moyens de subsistance de la
population).

n = e ; Wt o) NR Balesl s

Figure 6 : Evolution delaMer d'Aral entre 1977 et 2006.
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Figure 7 : Evolution du Lac Tchad entre 1963 et 2007.

3-4-B- En quoi le changement climatique affecte-t-il les ressources en eau ?

Une méme ressource en eau est exploitée pour de multiples usages (eau potable,
industrie, irrigation, péche, loisirs...). Ceux-ci entrent parfois en concurrence lorsque la
disponibilité en eau est insuffisante. A |’ avenir, le changement climatique pourrait constituer
une pression supplémentaire. La modification du régime des pluies et I’augmentation des
températures et du rayonnement pourraient avoir des effets conjugués : |’ assechement accru
des sols ou au contraire les ruissellements excessifs lors de pluies d’ orage. L’ alimentation des
ressources en eau s en trouverait affectée. Les périodes de pénurie en eau deviendraient alors
plus fréquentes dans les régions dé a sensibles et apparaitraient dans d’ autres régions [3].

Ces changements climatiques affectent aussi les eaux des barrages ou la retenue des
eaux de surface par I’envasement (avec une réduction de capacité de stockage) et la

diminution du ruissellement (flux trop faible pour remplir les barrages).

3-4-C- Probléme de la pression démographique :

Entre 1950 et 2011, la population mondiale a presgue triplé et vient de dépasser en
2011 les sept milliards d’'individus. Dans le méme temps, la consommation d’ eau a quadruplé.
La quantité d' eau disponible par personne a donc mathématiquement diminué. En 2030,
I’ économie mondiale devrait avoir quasiment doublé et la population mondiale étre passée a
plus de 8,2 milliards de personnes. La rareté relative de I’ eau devrait continuer a s’ accentuer
encore et atteindre un seuil critique al’ horizon 2040, du fait d’ une croissance demographique

importante, notamment dans les pays en développement et émergents (I’ Inde en premier lieu)

[4].
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Figure 8 : Larépartition de la population mondiale par habitants par km?(L es trois continents
les plus peuplés sont: I'Asie, I'Afrique et I'Europe. La Chine et I'Inde sont |es deux pays les
plus peuplés du monde).

3-4-D- Pénurie d'eau dans le monde, les chiffres-clés :

L'eau, le probléme majeur du 2°™ siécle? Plus d'un milliard de personnes n'ont
actuellement pas accés a l'eau potable, un chiffre qui devrait encore exploser dans les
prochaines années. Neuf pays se partagent 60% des réserves mondiales d'eau, aors que 80
pays souffrent de pénuries ponctuelles et 28 de pénuries régulieres. Parmi eux, 17 Etats
prélévent chaque année plus d'eau que les cycles naturels n'en apportent. Ces pays sont
essentiellement situés dans un triangle ayant pour sommets la Tunisie, I'Afrique du Sud et
I'Afghanistan. Des problemes particulierement graves sont dénoncés dans les territoires
palestiniens, en Syrie, en Inde, au Sri Lanka, en Afghanistan, en Indonésie, en Somalie, au
Sud-Soudan et en Ethiopie.
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Figure 10 : Disponibilité en eau douce et stress hydrique.
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Figure 11 : L’eau : une ressource de plus en plus menacée.

3-5- L'eau en Algérie une source de vie et un impératif de développement :
3-5-A- Les ressources en eau en Algérie :

Les potentialités en eau connues a ce jour en Algérie sont estimées a 19,3 milliards de
meétres cubes par an dont 13,7 milliards dans les régions du nord du pays et 5,6 milliards de
m® dans | es régions sahariennes.

3-5-B- L’eau : des Besoins Croissants :

Dans la phase de croissance que connait notre pays, les besoins correspondant aux
différents usages, agricoles, urbains et industriels, sont actuellement supérieurs aux ressources
en eau mobilisées, ce qui nécessite des arbitrages d’ affectation, parfois difficiles notamment
en situation de sécheresse. Depuis une vingtaine d années, notre pays consacre des
investissements de plus en plus importants pour laréalisation d’ infrastructures de mobilisation
et de distribution d’ eau potable et d'eau destinée al’irrigation. Dans ce contexte, notre pays
multiplie les efforts de mobilisation des ressources en eau, condition sine qua non pour
I’intensification des systémes de production agricole et par conséquent pour I’amélioration de

la sécurité alimentaire du pays.

3-5-C- Alimentation en eau potable :
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La longueur du réseau (tous diametres confondus) est de 60.000 kilometres. Un
volume de 1,6 milliard de m® est produit par I'AEP & partir des eaux superficielles et
souterraines dont 30 % proviennent des barrages et 70 % des forages et sources. 21 petites
stations de dessalement d'une capacité totale de57.500 m*/jour sont opérationnelles. Quatre
grandes stations d'une capacité de 360.000 m*/ jour sont programmeées et actuellement

en cours de réalisation.

3-5-D- Assainissement :

La longueur du réseau est de 27.000 kilomeétres dont le volume total d'eau usée
annuellement est de I'ordre de 600 millions de m®. 45 stations d’ épuration dont 16 sont en
exploitation mobilisent une capacité d'épuration de 180.000 m®jour. 24 stations sont a
réhabiliter et 05 stations sont en cours de réalisation.

3-5-E- L'hydraulique Agricole :
L'effort de mobilisation de I’eau permet d'irriguer actuellement en moyenne 420.000
ha par an (soit 5% de la surface agricole utile -SAU-) en utilisant un volume de 1,8 milliard de

m>.

4- GESTION DES RESSOURCES HYDRIQUES :

4-1- Qu’est-ce que la « gestion intégrée des ressources en eau »?

Pour aborder la question de la gestion de I'eau, qui présente par nature de multiples
facettes, la plupart des pays introduisent désormais, au niveau national et au niveau du bassin,
une approche intégrée de la gestion des ressources en eau. Cette approche nécessite une
amélioration des dispositions institutionnelles et des pratiques de travail. L'accent est mis en
particulier sur la mise en ceuvre effective de |'approche de gestion intégrée des ressources en
eau (GIRE) dans les bassins de fleuves, de lacs et des aquiferes. Ce processus est soutenu par
le Partenariat mondial de I'eau (Global Water Partnership, GWP) et le Réseau international
des organismes de bassin (RIOB) [5,6].

4-2- Origine et principe du concept GIRE :

La gestion intégrée des ressources en eau est un concept empirique élaboré a partir
d’ expériences de terrain. Plusieurs de ses éléments existent déa depuis plusieurs décennies
(depuis la premiére conférence mondiale sur |I’eau qui S'est tenue a Mar del Plata, Buenos
Aires, en Argentine en 1977), mais ¢’ est a partir de I’ Agenda 21 et du Sommet mondial pour
le développement durable en 1992 a Rio de Janeiro que I'on s est véritablement interrogé sur
la dimension pratique de ce concept. La définition de la gestion intégrée des ressources en eau
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formulée par le Partenariat mondia pour I’eau fait désormais autorité. Elle établit que «la
GIRE est un processus qui encourage lamise en valeur et la gestion coordonnées de I’ eau, des
terres et des ressources associées, en vue de maximiser le bien-étre économique et socia qui
en résulte d’ une maniere équitable, sans compromettre la pérennité des écosystemes vitaux »
[7].

La multiplicité des aspects et contraintes qui doivent étre pris en considération fait que
la gestion des ressources en eau doit nécessairement étre abordée de fagon prospective a
I’échelle du bassin versant pour aider les décisions dans des schémas institutionnels
complexes. Ces approches intégrent [8]:

o La caractérisation des systémes hydriques, la compréhension de leurs comportements
et laprédiction de leurs évolutions ;

o Laprévision et lagestion des risques naturels liés aux ressources en eau ;

e Lapollution des eaux et les moyens de remédiations.

e La gestion des ressources en eau dans une optique de développement durable et
intégrée: la gouvernance de I'eau, la gestion participative, la gestion des conflits
territoriaux et d'usage...etc.

Le GWP et le RIOB, dans leur manuel de GIRE par bassin soulignent que : « Ces défis
exigent souvent des réponses de deux types : des réponses structurelles, comme le recueil des
données, les infrastructures, I'opération et la maintenance des ouvrages, et des réponses
ingtitutionnelles, qui traitent des questions telles que les politiques, la tarification ou les
connaissances et |'information. Ces deux types de réponses sont importants et interdépendants
» [9].

Objectifs de développement

o & &
Wi, Objectifs . "
<"/ /- nationau _,fl 2ol |
N W
comriiect P W ?r—, '
évaluation des Evaluation des
T
r Environnement favorable
i Insfitutions i~ Y
i i/ Instruments de gestion - .
= Déveioppement \\\,‘ /,:;,

dinfrastuciures /

Actions pour la Politique/Siratégie
mise en ceuvre pour les ressources

:I-'“'”"Z Plan de mise f, .~ &0 €80

| “ren ceuvre de/ g

\m i 1a gestion £ i

O intégrée de.sx”e“\
ressources
en eau

48 aa agle @ gdia Uaa Geo-sp Publication



43

Gestion et Mobilisation des Ressources Hydriques Superficielles

Abdessemed Fouzi
Figure 12 : Etapes de la planification et lamise en osuvre de la gestion intégrée des

ressources en eaul.
4-3- Les concepts clés :

De nombreux travaux de recherche ont été menés par d'autres acteurs sur les différents
concepts liés a la GIRE et a la gestion par bassin. Notre objectif, ici, est de démontrer ce
gu’est la gestion de I'eau par bassin et dillustrer les lignes directrices a I'aide d'exemples
concrets issus de bassins des quatre coins du monde. Il n'est pas possible de traiter de tous les
aspects d'un sujet si complexe. Nous présentons néanmoins, afin d'orienter le lecteur et en

guise d'introduction, quel ques concepts clés en matiere de gestion par bassin et de GIRE:

R/

% Le bassin versant : considéré comme une unité hydrologique pratique pour la gestion
des ressources en eau. Les termes employés par différentes disciplines et différents
pays varient : bassin, bassin hydrologique, bassin hydrographique. Il existe 263 grands
bassins hydrographiques transfrontaliers (Tableau 1) et des centaines d'aguiféres
transfrontaliers dans e monde.

Tableau 1 : Bassins transfrontaliers dans e monde.

Continent Nombre de bassins Pourcentage du territoire
transfrontaliers (%)
Afrique 59 62
Asie 57 39
Europe 69 54
Amérique du Nord 40 35
Amerique Latine 38 60
Total 263 45

«+ L'approche de gestion intégrée des ressources en eau : |'approche intégrée permet de
coordonner la gestion des ressources en eau pour I'ensemble des secteurs et groupes
dintérét et adifférents niveaux, du niveau local au niveau international.

« La gestion par bassin versant: une approche par bassin permet d'appréhender le

systeme hydrographique dans son ensemble. En dautres termes, les politiques

nationales ainsi que les accords internationaux et les conventions régionales sur les
eaux transfrontalieres peuvent étre appliqués dans les bassins. La relation entre

['administration des ressources en eaux d'un pays et la gestion de I'eau des bassins
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devient ainsi dynamique et plus adaptable a I'évolution des circonstances
environnemental es, sociales ou économiques.

% L'organisme de bassin : ce terme est employé comme terme générique et se réfere a
tous les types dinstitutions de bassin. La fonction et la mission des organismes de
bassin varient en fonction des mandats et dispositions |égales retenus lors de leur
création. Cependant, il faut garder al'esprit que certains organismes de bassin n'entrent
pas totalement dans ces catégories. lls évoluent également en fonction des

circonstances, et avec le temps.
4-4- Elaboration du concept GIRE dans le monde :

D'aprés |'enquéte mondiale menée par UN-Water dans |le cadre de la 16e session de la
Commission du développement durable de 2008, 16 des 27 pays développés et 19 des 77 pays
en voie de développement qui ont participé a I'enquéte ont entierement ou partiellement
élaboré des plans GIRE. Le rapport conclut que des éléments indiquent que |'approche GIRE
est en train d'étre intégrée dans les plans et stratégies au niveau national et que des résultats
concrets ont été obtenus ou le seront probablement a court terme [10]. Cependant, maintenant
gue des plans nationaux GIRE sont en cours d'élaboration, le défi consiste a garantir qu'ils
seront mis en cauvre de maniere efficace. Pour ce faire, les gestionnaires de bassin seront des
acteurs majeurs. s appliqueront ces plans dans des contextes variés en raison des différences
entre les cadres de gouvernance établis par les gouvernements. |l sera bien plus facile de gérer
les bassins nationaux que les bassins transfrontaliers.

Lagestion de I'eau par bassin n'est pas nouvelle. Certains pays, comme I'Espagne ou la
France, pratiquent la gestion par bassin depuis des décennies. L'Espagne dispose de neuf
"Confederaciones Hidrogréficas' (Autorités de bassin) depuis 75 ans. La France compte,
depuis 1964, six Comités de bassin et Agences de I'eau. En Allemagne, I'Association de
laRuhr (Ruhrverband), I'un des 11 organismes de bassin fluvial de I'Etat de Rhénanie-du-
Nord-Westphalie, a été créée des 1899, en tant qu'alliance volontaire des responsables de
projets hydrauliques et des producteurs d'hydroélectricité. En Europe, des commissions
internationales ont été mises en place il y a de nombreuses années. C'est le cas du Rhin, de la
Meuse, de I'Escaut, de la Moselle et de la Sarre et du Lac Léman. Aux Etats-Unis, la
Tennessee Valley Authority a été créée en 1933. En Australie, I'accord Murray Darling de
1992a confié ala Commission du bassin Murray—Darling la responsabilité de coordonner, de
planifier et de gérer de fagon durable |'eau les sols et |'environnement.
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En 1909, le Traité des eaux frontalieres entre les gouvernements des Etats-Unis et du
Canada a mis en place une Commission mixte internationale pour les eaux partagées. En Asie
du Sud-est, I'Accord de coopération pour le développement durable du bassin du fleuve
Mékong a été signé en 1995et a abouti ala création de la Commission du Mékong. L'Autorité
du bassin du Niger et la Commission du bassin du Lac Tchad ont éé créées au début des
années 1960 alors que les organismes d'aménagement des fleuves Sénégal et Gambie ont été
créés dans les années1970.

La Loi nationale sur I'eau adoptée par le Québec en 2002 a établi la gestion intégrée
de I'eau dans 33 bassins prioritaires initialement. Le Mexique en 1992, puis le Brésil en 1997,
le Maroc et I'Algérie ont amendé leurs lois sur |'eau et introduit une approche de gestion axée
sur le bassin. Au sein de I'Union européenne, la Directive cadre sur I'eau oblige les 27 Etats

membres a élaborer des plans de gestion par bassin.
4-5- L’Afrique : intégrer les principes de la GIRE dans les politiques nationales :

Au début des années 2000, plusieurs pays africains ont intégré |'approche GIRE dans
leurs organisations étatiques. Par exemple, le Ghana a créé une Commission des ressources en
eau dont le mandat est intersectoriel. La Loi sur I'eau du Ghana (1998), de I'Afrique du Sud
(1998), et le Code  del'eau du Mali (2007), entre autres, adoptent une approche intégree. Le
Burkina Faso aréalise un Plan GIRE en 2003 et a éé imité par le Kenya, le Maawi, le Mali,
le Sénégal et la Zambie en 2008. Le Bénin, le Cap Vert, I'Erythrée, le Mozambique et le
Swaziland élaborent actuellement des plans similaires.
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Figure 13 : Le Mékong un long fleuve de 4 350 km, prenant sa source dans le massif
Himalayen et qui traverse (ou longe) un certain nombre de pays asiatiques, dont : la Chine, le
Laos, laBirmanie (Myanmar), la Thailande, le Cambodge, le Vietnam.
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Figure 14 : Bassin versant du Niger. Figure 15 : Bassin versant
delaVolta.
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Figure 16 : Bassin versant du Nil. Figure 17 : Bassin versant du Lac Tchad.

4-6- L’Eau en Algérie : de la mobilisation de la ressource a la gestion durable :

De part sa rareté, I’eau en Algérie, comme dans la plupart des pays du Sud de la
Méditerranée, est un facteur limitant du développement et source de tensions sociales. La
rareté est appréhendée en termes de stress hydrique et d'irrégularité de la ressource, deux
facteurs susceptibles de s accentuer avec le changement climatique. Avec moins de 600 m®
par habitant et par an, I'Algérie (38,7 millions d’ habitants au 1% Janvier 2014) s est situé dans
la catégorie des pays pauvres en ressources hydriques, au regard du seuil de rareté fixé par la
Banque Mondiale & 1000 m® par habitant et par an. Face au défi d’ assurer la couverture des
besoins sans cesse croissants en eau (villes, industries, agriculture), une politique active de
mobilisation des ressources eau a été mise en cauvre, ainsi que de nouveaux instruments de
gestion [11].

L’ Algérie compte 17 bassins versants. Les ressources en eau proviennent des eaux de
surface et des eaux souterraines renouvelables et non renouvelables. 1l est a noter que ces
ressources sont trés variables, notamment celles qui proviennent des nappes tributaires des
aléas climatiques. D’une maniere genérale, ces bassins versants sont imperméables, ce qui
donne sur le plan des régimes hydrologiques :

»  Une extréme irrégularité saisonniere et interannuelle des écoulements qui est accentuée
par de longues périodes de secheresse ;
»  Descruesviolentes et rapides, une érosion intense et des transports solides importants.

A- Les bassins versants : ils sont regroupés en trois zones :
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+ Lesbassinstributaires de la Méditerranée, situés au nord del’ Algérie;
% Les bassins endoréiques qui occupent les hautes plaines dont les eaux se perdent en
grande partie par évaporation dans les chotts ;

+ Lesbassins sahariens.

B- Etat des potentialités en eau :

Le bilan hydrologiqgue moyen annuel de I’ Algérie du Nord fait ressortir un déficit
d'écoulement qui atteint 87 % alors que 13 % seulement des précipitations profitent a
I’ écoulement. Sur I’ensemble du territoire, les ressources en eau se répartissent comme suit :

- 12 milliards m® dans les régions Nord: 10 (écoulements superficiels), 2 (ressources
souterraines) ;
- 5,2 milliards m® dans les régions sahariennes : 0,2 (écoulements superficiels), 5 (ressources
souterraines).

C- Diversification des ressources en eau face a la montée des besoins :

La forte croissance urbaine (le taux de raccordement de la population urbaine au
réseau public d’eau potable est de 93 % en 2009 avec une dotation moyenne de 168 litre par
jour par habitant) et le développement agricole (programme de relance de I'irrigation) et
industriel créent une demande en eau de plus en plus forte. Pour y répondre, un programme de
mobilisation des eaux de surface est particulierement soutenu, auquel s goute le recours
inéluctable pour les ressources non conventionnelles (dessalement de |’ eau de mer en premier

lieu).

D- Barrages et transferts régionaux :

Afin de développer |a capacité de retenue des eaux de surface, de nombreux ouvrages
on été construits. Alors qu’'en 1962, il n'existait que 13 barrages permettant de stocker 450
millions de m* d’ eau destinée essentiellement &1 irrigation des plaines agricoles de I’ Ouest du
pays, on dénombre actuellement 70 barrages pour une capacité globale de 7,4 milliards de m®
d’ eau. A lafin desréalisations du programme en cours, ils devraient étre 84 en 2016, pour une
capacité de stockage évaluée & 8,4 milliards de m*® d’eau. La répartition équitable des
ressources en eau entre les différentes régions du territoire algérien constitue un autre axe de
la politiqgue mise en place par le gouvernement. Afin de pallier aux disparités géographiques,
un programme de transferts régionaux qui vise a assurer une meilleure équité entre les

territoires pour I’ acces al’ eau a été progressivement mis en cauvre.

E- Gestion intégrée et durable des ressources en eau : L’Algérie se dote d’une agence

nationale :
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La politique nationale de I'eau se donne des instruments de gestion intégrée et durable
des ressources, ce qui permet également de garantir |I'impact escompté des grands projets en
cours. « Apprendre a gérer la ressource en eau dans une perspective de développement
durable, ' est apprendre a malitriser sa rareté mais aussi ses exces, a assurer |’alimentation en
eau potable, agricole et industrielle, et a préserver la qualité de I’ environnement.».

L’ Algérie semble décidée a poursuivre ses efforts en matiéere de gestion des ressources
en eau, en veillant au respect des normes de qualité et des délais de réalisations des projets
hydrauliques. En effet, apres la mise en place d’ un nouveau systéme d'information intégré,
congu dans le cadre du programme d'appui au secteur des ressources en eau financé par I'UE,
I’ Agence nationale de gestion intégrée des ressources (AGIRE) vient d'étre créée en vertu
d’'un décret exécutif (publié au Journal officiel N° 43) et opérationnelle depuis le mois de
janvier 2014.

Cette Agence est placée sous la tutelle du ministere chargé du secteur. Jouissant de
I’autonomie financiére, elle est chargée dans le cadre de la politique nationale de
dével oppement, de réaliser, au niveau national, toutes actions pouvant concourir a une gestion
intégrée des ressources en eau. Il sagit pour elle de réaiser toutes enquétes, études et
recherches liées au développement de la gestion intégrée des ressources en eau, de développer
et coordonner |e systéme de gestion intégrée de |’ information sur |’ eau al’ échelle nationale.

Elle est égadement chargée de contribuer a I'éaboration, a I'évaluation et a
I’ actualisation des plans a moyen et long terme de dével oppement sectoriel, de contribuer ala
gestion des actions d'incitation a |’ économie de la ressource hydrique et a la préservation de
sa qualité. Pour accomplir ses missions, |I'’Agence est habilitée, notamment, a acquérir,
exploiter ou déposer toute licence, contracter tout emprunt, prendre des participations dans
tout groupement ou société. La création de cette Agence est entrée dans le cadre du décret
exécutif de janvier 2010 relatif au plan directeur d’aménagement des ressources en eau et au
plan national del’ eau.

En mettant en place cette agence de gestion intégrée des ressources, I'Algérie s est
inscrite en droite ligne des recommandations du sommet mondial pour le développement
durable (Johannesburg, 2003) qui avait décidé d’inclure la formulation de plans nationaux
relatifs a la gestion intégrée des ressources hydriques et a la rationalisation de I’ utilisation de
I’eau dans cette cible. Il s'agit d'une approche du développement et de la gestion des
ressources hydriques, éargie a I’ensemble du bassin, qui a des répercussions immédiates sur
les cibles des OMD. La gestion intégrée des ressources hydriques consiste, en somme, a

promouvoir le développement et la gestion coordonnés des ressources en eau, des terres et
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d’ autres ressources apparentées, afin de maximaliser de fagon équitable le bien-étre
économique et social qui en résulte sans compromettre la durabilité des écosystemes vitaux.
Les pays qui adoptent la gestion intégrée des ressources en eau dans leurs politiques et
stratégies nationales liées aux ressources hydriques vont jeter les bases de plusieurs avantages

sanitaires.

5- CONCLUSION : Comment gérer les ressources en eau de maniére durable ?

L'utilisation durable des ressources en eau est un véritable défi en raison des
nombreux facteurs concernés, notamment les changements climatiques, la variabilité naturelle
des ressources, ainsi que les pressions exercées par |es activités humaines.

A I'heure actuelle, la politique de I'eau est toujours en grande partie déterminée par des
préoccupations politiques et économiques a court terme qui ne prennent en compte ni les
avanceées scientifiques ni les critéres de bonne gouvernance. Les pays, en particulier ceux en
voie de développement, ont besoin de solutions techniques de pointe, de financements plus
importants et de données plus compl étes sur les ressources en eawl.

Pour évaluer |'état de nos ressources en eau, nous devons étre pleinement conscients
du réle joué par différentes composantes du cycle de I'eau - comme la pluie, les eaux issues de
la fonte des glaciers, etc. Sans cela, il sera difficile de développer des stratégies de protection
et d'atténuation adéquates.

Une mauvaise qualité de I'eau et une exploitation non durable des ressources peuvent
limiter le développement économique d'un pays, nuire a la santé de la population et mettre a
mal ses moyens de subsistance. Heureusement, on commence a adopter des pratiques plus
durables. La gestion des ressources en eau devrait davantage velller a accroitre les ressources
naturelles existantes et a réduire lademande et |es pertes en eav.

Traditionnellement, répondre a la demande croissante en eau consistait a stocker de
I’eau de surface dans des réservoirs, a détourner des cours d eau vers les régions arides et a
exploiter les nappes phréatiques. A | heure actuelle d’ autres procédés viennent s gouter a ces
méthodes, comme la réutilisation de I'eau, le dessalement et |a récupération des eaux de pluie.
Certaines régions vont méme jusqu’ a exploiter les nappes phréatiques non-renouvel ables.

Certains pays ont des programmes qui visent a réduire la demande en eau et les pertes
dans les systéemes de distribution des zones urbaines, mais davantage d'efforts sont requis.
Cdaimpliquera des changements de comportements nécessitant une meilleure information du
public et un engagement politique. Ces efforts pour conserver I'eau et réduire la demande ne
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sont pas seulement pertinents dans les régions ou I'on manque d'eau, ils peuvent également
apporter des bienfaits économiques dans des régions plus humides.

On aborde de plus en plus la gestion des ressources en eau de fagon décentralisée, en
se concentrant sur les bassins fluviaux, et ce méme a |’échelle internationale. L'échange
d'informations entre pays qui partagent des bassins fluviaux sera source de bienfaits tant
économiques qu’environnementaux. Donc le systéme GIRE a fait ses preuves au fil des
années a travers les pays ou les nations qui I’ont adoptés dans leurs programmes de gestion
des ressources hydriques en ce concentrant plus sur les bassins versants qui représentent ala
fois|’élément clé et I’ unité d’ application et de mesure de ce systeme.

Pour I’ Algérie qui est un pays qui se développe de plus en plus dans le secteur de |’ eau
la premiére démarche a été réalisé gréce a la création d’'une agence (AGIRE) qui suit ce
systeme de facon trés coordonnée. Reste alors de faire une bonne maitrise du systeme en
I’ appliquant de facon efficace dans la gestion de nos ressources hydriques représentant le bien
le plus précieux et qui peut devenir un moyen d assurer notre position économique et
industrielle au rang mondial puisque la gestion des ressources en eau est devenue un facteur

ou une référence pour déterminer |e dével oppement économique d’ un pays.
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Résumé - Cette étude a pour objectif la prévision des crues aux trois stations principales du
cours d'eau de laMedjerda, al’amont du barrage Sidi Salem: deI’amont al’aval Ghardimaou,
Jendouba et Bou Salem. 22 crues ont été sélectionnées pour faire de la prévision avec le
modele de Muskingum. Le délai de prévision a été varié de 2 heures a 8 heures avec un pas de
2. Deux scénarios ont été testés : avec et sans prise en compte des affluents. Pour juger de la
qualité des modéles de prévision, trois criteres de comparaison ont été choisis. Cette étude a
montré que le modéle de Muiskingum a donné des résultats satisfaisants pour la prévision des
crues de la Medjerda. Cette satisfaction est d’ autant plus fiable que le délai de prévision est
faible. De plus, cette étude a dégagée que la prise en compte des affluents améliore les
résultats des modéles de prévision en temps réel.

Mots-clés : Prévision des crues, Riviere de Medjerda, Muskingum, Affluents.

Abstract — Flow forecasting by Muskingum model of Medjerda River in Tunisia

This study aims to flood forecasting at the three main stations of the Medjerda River, located
in the upstream of Sidi Salem dam, Ghardimaou, Jendouba and Bou Salem. 22 floods were
selected for flood forecasting by Muskingum model. Time calculation was varied from 2 to 8
hours with a pitch of 2 hours. Two scenarios were tested; forecasting with and without
consideration the tributaries. To judge the quality of the forecasting model, three optimization
criteria were chosen. This study showed that the results of flood forecasting by Muskingum
model were satisfactory and by considering tributaries it were more satisfactory.

Keywords: Flood forecasting, Medjerda River, Muskingum, Tributaries.

Introduction

Le probléeme des crues sest imposé a I’homme depuis toujours. En Tunisie, depuis
quelques années, les problemes des risques liés aux eaux courantes sont devenus tres
préoccupants. Les inondations constituent le risque naturel le plus répandu dans le pays.
Aujourd hui, le probléme se pose sérieusement dans le bassin versant de la Medjerda,
particulierement dans la plaine de Ghardimaou —Jendouba - Bou Salem. Ces crues ont rappelé
I” acuité des dangers qui pesent sur la société et |’ environnement.

La gestion du risgue d’inondation peut se décomposer en trois phases (Estupina, 2004): la
phase de prévention, la phase de gestion de la crise et |’analyse post crise. En effet La phase
de gestion de la crise consiste en la surveillance, |I’annonce et la prévision d'un événement
potentiel de crue afin de minimiser ses conséquences possibles, en agissant sur |’ organisation
des secours en particulier. Dans ce contexte s'inclut le présent travail de recherche.

Habaieb et al. (2013) ont montré, que le modele de propagation de Muskingum convient
mieux pour la recongtitution des hydrogrammes des débits dans le cas de la riviere de la
Medjerda (grand bassin versant). Dans cette étude on va appliquer ce modele pour la
prévision des crues sur cette mémeriviere.
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25 crues ont été reconstruites, par le modéle propagation des crues de Muskingum, sur les
trois trongons de Ghardimaou, Jendouba et Bou Salem dans une étude antécédente (Abidi,
2011). Ces crues font I’ objectif de prévision des hydrogrammes par I’ intermédiaire du méme
model e dans cette recherche.

Pour la reconstitution des hydrogrammes, nous avons trouvés que la prise des débits des
affluents améliore les résultats (Abidi, 2014). Nous alons anayser le cas pour la prévision
des débits.

Dans ce contexte, deux scénarios ont été testés ; la prévision sans et avec considération des
affluents. Au niveau de la station de Bou Salem, les hydrogrammes des crues ont été prévus a
partir des crues de Ghardimaou et de Jendouba.

1. Matériels & Méthodes

Ce papier analyse les résultats de prévision des crues avec le modéle de propagation de
Muskingum.

1.1. Modeedeprévision

La prévision des débits pour ce travail est basée sur la recongtitution des débits par le
modele de propagation de Muskingum. Ce modde fut développé en 1939 par McCarthy. Il
est tres utilisé en ingénierie hydrologique. Cunge (1969) a démontré que ce modéle est
numeriquement équivalent aux équations de Saint-Venant via I’ équation de diffusion d’une
onde. Ce modéle propose une relation entre le débit amont (Q,) et le débit aval (Q,) (Habaieb,
1992).

Qv (t + d) = alQa (t) + aZQa (t + d) + a3Qv (t) (EQ-]-)

Sachant que, a1, a; et ag sont les coefficients du modéle déterminer par la méthode des
moindres carrés et d est le délai de reconstitution.

Pour la prévision d une crue donnée, on choisit des coefficients reconstituées ceux d’ une
crue de méme saison et indice d’ humidité.

Dans cette étude, on atenu compte des débits des affluents dans la prévision des débits de
Jendouba et Ghardimaou.

L’ analyse des résultats a été établit avec trois critéres d’ optimisation : Le coefficient de
Nash et Sutcliffe (Eq.2), |’ erreur relative de pointe (Eq.3) et le temps qui sépare les débits de
pointes observeés et calculés (Eq.4).

>.,(Qoi —Qci )’

CNash=1-
> (Qoi —Qm)? (Eq.2)
(Qop—Qcp)

ERP = ~<F _ XMH)
Qop (Eq.3)
TP=7, —7, (Eq.4)

Avec Qomax : débit observeé du pic, Qcmax : débit calculé du pic, Qoi : débit observé, Qci :
débit calculé, Qm : débit moyen observé, T, : temps du pic observeé, T, : temps du pic prévu.

1.2. Zoned éude
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La Medjerda est I’un des principaux oueds du Maghreb, tant par la longueur de son cours
d eau, la superficie de son bassin versant que par le volume d’ eau qu’elle charrie. En effet la
source de cet oued est située en Algérie et dont le lit est principalement sur le territoire de la
Tunisie. Sécoulant sur plus de 460 kilometres dont 350 en Tunisie, c'est le seul et le pluslong
cours d'eau pérenne de la Tunisie. Il a une superficie de bassin versant de I'ordre de 23 700
km?2 dont 16 100 en Tunisie.

La zone d éude est située a la partie haute de la riviére, il s éend entre la station
hydrométrique de Ghardimaou et |le barrage de Sidi Salem (figure 1).
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Figure 1. Localisation de la zone d’ étude

Les principaux affluents déversant dans ce bassin versant sont:
Au niveau de la Rive gauche:

- Oued Rarai : s écoule sur 15 km et draine une superficie de 370 kmz2.

- Oued Bouhertma : déverse du barrage Bouheurtma, il conflue prés Bou Salem avec
I” oued Medjerda aprés un parcours de 64 km. Il draine un bassin versant de 390 Kmz,
Au niveau de laRive droite

- Oued Melleégue : qui découle du barrage Mellegue, il parcourt une distance de 317 km
avant de confluer prés de Jendouba, avec |’ oued Medjerda a 140 m d’ atitude.

- Oued Tessa : Il se jette dans la Medjerda a quelques kilometres en aval de |’oued
Meéllégue. Il conflue avec I’oued Medjerda dans la plaine de méme nom a 133 m d' atitude
apres un parcours de 143 km.

Nous avons considéré que les distances entre les stations de Jendouba, Mellegue, Tessa et
Bouheurtma et |a station de Bou Salem sont égales. Les débits a la station de Bou Salem
seront la somme des débits amont. De méme les débits a Jendouba seront |a somme des débits
de Ghardimaou et Rarai.
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Pour la partie amont de la haute vallée, en une journée pluvieuse, il pleut souvent entre 25
et 50 mm. La pluie annuelle minimale varie entre 107 mm (Oued Mellégue) et 430 mm
(Barrage Kasseb). Tandis que les valeurs maximaes de pluie peuvent atteindre 516 a
1380mm. La pluviométrie annuelle peut atteindre les 1380 mm, en fait ¢’ est la zone la plus
pluvieuse du bassin de laMedjerdaou le relief est le plus accentué.

L’ oued Medjerda a souvent connu des crues violentes et rapides. Nous avons pu collecter
25 crues qui s étalent dans la période de 1973 a 2012. Ces crues sont caractérisées par un
débit de pointe important.

2. Résultats et discussions

Les résultats de prévision dépendent du troncon étudié et du délai appliqué. Pour analyser
les résultats nous dressons les fonctions de répartitions des différents critéres sur chague
troncon.

2.1. Trongon Ghardimaou — Jendouba

Les figures suivantes présentent la fonction de répartition du coefficient de Nash pour tous
lesdélais:

| ——d=2h —=— d=4h ——d—6h ——d-8k| —+—d=2h —+—d=4h d=6h —0—d=8h‘
1.0 1,0
z y.
2 08 éo,s {
5 g Pl
2 06 = 0.6
ET) ) o 3
s IS / *
= 04 @
c ,/ T 04 / j
g g x
E - / E o2
=] =]
= = ',r—"’/' /’f {
0.0 : : 0o , , ,
20 40 60 20 40 60 80 100
Nash (%) Nash (%)

Figure 2. Fonction de répartition de I’ erreur relative de pointe sans (a gauche) et avec (adroite) considération des
débits des affluents sur le trongon Ghardimaou — Jendouba

Le coefficient de Nash varie entre 23% et 98% pour la prévision des crues sans
considération des débits des affluents entre 23% et 99.6% en considérant ces derniers. On
conclut de ces graphes, que le coefficient de Nash est proportionnel au délai de prévision. Les
valeurs les plus fortes sont trouveées par la prévision de 2 heures et en tenant compte des débits
des affluents.

Lafonction de répartition de |’ erreur relative de pointe (ERP) est donnée par les figures ci-
apres:
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Figure 3. Fonction de répartition de I’ erreur relative de pointe sans (a gauche) et avec (adroite) considération des
débits des affluents sur le troncon Ghardimaou - Jendouba

L’erreur relative de pointe varie de -36% a 23% pour la prévision des crues sans
considération des affluents et de -33% a 10% en considérant ces derniers. Ces
graphes montrent que pour un nombre important des crues, le modéle de Muskingum sou
estime la pointe de la crue. Pour le méme signe, la variation de I’ erreur relative de la pointe
‘ERP est proportionnelle au délai de prévision. Les valeurs d ERP les plus faibles sont
trouvées par la prévision de 2 heures et en considérant les débits des affluents.

Lesvaleursde |’ erreur du temps de pic sont variables pour les deux scenarios ; elles varient
de 2 a9 heures pour le 1% scénario (sans affluents) et entre 1 et 8 heures pour le 2°™ scénario.
2.2. Trongon Jendouba — Bou Salem

Nous analysons sur ce trongon les résultats de prévision des débits de Bou Salem a partir
des débits de Jendouba avec le modél e de Muskingum.

Les figures suivantes présentent la fonction de répartition du coefficient de Nash pour tous
lesdélais:
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Figure 4. Fonction de répartition de I’ erreur relative de pointe sans (a gauche) et avec (adroite) considération des
débits des affluents sur e trongon Jendouba — Bou Salem

Le coefficient de Nash varie proportionnellement au délai de prévision; il est plus faible
pour le délai de 8 heures pour les deux scénarios. Les valeurs du coefficient de Nash sont plus
importantes pour le 2°" scénario : elle est de 11% a 99% pour le 1% scénario et de 48% a
99.6% pour le 2°™ scénario. On conclut de ces graphes, que le modéle de Muskingum répond
al’ objectif attendu.
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Lafonction de répartition de I’ erreur relative de pointe (ERP) est donnée par les figures ci-
apres:
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Figure 5. Fonction de répartition de I’ erreur relative de pointe sans (a gauche) et avec (a droite) considération des
débits des affluents sur le trongon Jendouba — Bou Salem

De méme que le coefficient de Nash, I'erreur relative de pointe (ERP) varie

proportionnellement avec le délai de prévision. Elle est plus importante pour le

2eme

scénario

(en considérant les débits) : ele est de -25% a 30%. Les valeurs les plus faibles sont données
par la prévision des débits au délai de 2 heures. Le modéle de Muskingum sous-estime les

pointes des crues.

Lesvaleursde |’ erreur du temps de pic sont tres variables pour les deux scénarios ; mais en
général les valeurs les plus faibles sont données pour le délai de prévision de 2 heures.

Pour mettre en évidence I’impact de considération des débits des affluents, on compare les
moyennes et les écarts type des coefficients de Nash (tableau 1) et I’ erreur relative de pointe
(tableau 2) sur les deux troncons et pour tous les délais :

Table 1. Comparaison des résultats avec le coefficient de Nash

2 heures 4 heures 6 heures 8 heures
Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
%) Ecart type %) Ecart type %) Ecart type %) Ecart type
Ghardimaou-Jendouba
Sans affluents 96 0,022 87 0,064 7 0,093 67 0,153
Avec affluents 97 0,019 90 0,060 81 0,116 69 0,190
Jendouba-Bou Salem
Sans affluents 95 0,020 91 0,055 85 0,120 75 0,184
Avec affluents 98 0,017 93 0,052 85 0,077 76 0,128
Table 2. Comparaison des résultats pour I’ erreur relative de pointe
2 heures 4 heures 6 heures 8 heures
Moyenne | Ecart type | Moyenne | Ecart type | Moyenne | Ecart type | Moyenne | Ecart type
Ghardimaou-Jendouba
Sans affluents 0,048 0,030 0,091 0,046 0,144 0,070 0,184 0,097
Avec affluents 0,035 0,025 0,058 0,043 0,074 0,068 0,093 0,094
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Jendouba-Bou Salem

Sans affluents 0,026 0,022 0,053 0,032 0,088 0,054 0,116 0,069

Avec affluents

0,026 0,020 0,049 0,035 0,063 0,058 0,087 0,073

Les graphiques dresses des criteres d’ évaluation ainsi que les tableaux ci-dessus permettent
d’ établir les conclusions suivantes :

- Lestrois critéres varient proportionnellement aux délais de prévision,

- Concernant le coefficient de Nash, il est important pour les deux scénarios et pour tous
les trongons,

- Endiminuant le déai de prévision, les résultats sont plus importants,
- Laconsidération des débits des affluents améliore les résultats de prévision.

On présente comme exemple de prévision de |I'hydrogramme de Jendouba a partir de
Ghardimaou de la crue de Novembre 2010 en considerant I’ affluent de Rarai. Cette crue est
classée le 14°™ selon le coefficient de Nash et 12°™ selon I’ erreur relative de pointe.
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Figure 6. Prévision des débits de Jendouba a partir des débits de Ghardimaou avec le modéle de Muskingum au
délai 2 heures en tenant compte des débits de Rarai
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Figure 7. L’erreur et la corrélation entre les débits observés et prévus de Jendouba a partir des débits de
Ghardimaou avec le modéle de Muskingum au délai 2 heures en tenant compte des débits de Rarai
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On note de ces graphes que le modéle de Muskingum a reproduit la forme de
I"hydrogramme; la phase de monté est sous-estimé. La forme et la valeur de pic sont
reproduites avec une erreur de pointe de 2%. Le pic est arriveé en retard de phase de 3 heures.
L es nuages des points sont proches de la 1¥° bissectrice avec des erreurs sur les débits variant
entre 0 et 24 m*/s. Avec un coefficient de Nash de 98%, on conclut que le modéle de
Muskingum a permis une prévision fiable de cette crue.

On présente aussi les résultats de prévision de I’ hydrogramme de Bou Salem a partir de
Jendouba de la crue de Janvier 2003 en considerant les affluents de Mellegue, Tessa et
Bouheurtma. Cette crue est classée le 22°™ selon le coefficient de Nash et I’ erreur relative de
pointe.

| —s—Hydrogramme observé Hydrogramme prévu |

1200

_-— e
1000 f‘\ -
I
s
u

o0

&)

=]
-

Débit (m?/s)
(=3
(=3
(=}

400 y -

200 ]
0 p/

0 20 40 60 80
Temps (h)

Figure 8. Prévision des débits de Bou Salem a partir des débits de Jendouba avec le modéle de Muskingum au
délai 2 heures en tenant compte des débits des affluents Mellégue, Tessa et Bouheurtma
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Figure 9. L’erreur et la corrélation entre les débits observés et prévus de Bou Salem a partir des débits de
Jendouba avec le modéle de Muskingum au délai 2 heures en tenant compte des débits des Mellégue, Tessa et
Bouheurtma

Ces graphiques montrent que le modele de Muskingum a reproduit la forme de
I” hydrogramme et de pic. La vaeur et le temps d’ arrivé de pic sont aussi reproduits avec une
erreur de pointe de 1%. Les nuages des points sont sur la bissectrice avec une corréation de
99.7%. Les erreurs entre les débits observés et prévus sont faibles et varient entre -20 et 60
m3/s. Le modele de Muskingum a donné une prévision fiable de cette crue.

Conclusion
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L’ objectif de cette éude consistait a prévoir les débits des stations principales d’ oued
Medjerda al’amont du barrage Sidi Salem. L’ étude est établit sur deux troncon Ghardimaou-
Jendouba et Jendouba-Bou Salem. Pour ce faire, nous avons utilisé le modele de propagation
des crues de Muskingum. 25 crues ont été prévues aux délais de calcul de 2 a 8 heures avec
un pas de 2. Nous avons testé deux scénario : al’ absence des affluents et en les considérant.

Les résultats étaient satisfaisants. En effet le modéle de Muskingum areproduit laforme de
I” hydrogramme, laforme et lavaeur de pic. Lesvaeursde |’ erreur relative et de Nash étaient
meilleures en considérant les débits des affluents.

Nous avons montré dans cette éude, qu'en plus de la reconstitution, le modéle de
M uskingum donne des bons résultats.

En fin cette é&ude a montré que la prévision des crues avec e modéle de Muskingum était
fiable. Des travaux futurs visent a tester la prévision des crues avec le modele de Régression
qui a donné des bons résultats dans la reconstitution des hydrogrammes dans la méme zone de
I"article.
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Résumé

En Tunisie, pendant les deux dernieres décennies, les lacs collinaires occupent une grande
place dans les stratégies nationales de Conservation des Eaux et des Sols (CES). Outre leur
réle de protection du milieu, les lacs collinaires apparaissent comme des réserves locales
d’eau disponible pour I’ agriculture. Néanmoins ces infrastructures hydrauliques sont assez
sensibles a la sédimentation a cause des apports solides. L'érosion hydrique touche prés de 3
millions d’ hectares des sols agricoles en Tunisie, et constitue une menace pour la durabilité
des retenues collinaires destinées a mobiliser les eaux de surface; ou l'activité économique
dominante demeure |'agriculture. Par consequent, des méthodes de contrle savérent
nécessaires, afin d'assurer une gestion durable des sols et de sécuriser les productions
agricoles. L'objectif de cette étude est de fournir des éléments pour cartographier et
régionaiser la vulnérabilité multifactorielle a I'envasement de 26 lacs collinaires situés en
Tunisie Centrale, le long de la Dorsale Tunisienne jusqu'au Cap Bon. L'approche passe par
une analyse des principaux facteurs de I'érosion : |'érosivité des pluies, I'érodabilité des sols,
la pente et I'occupation des sols. Les cartes obtenues sont intégrées dans un Systeme
d'Information Géographique (SIG) a I'aide d'une combinaison additive pour établir une carte
de vulnérabilité a I'envasement. Cette carte est validée par des observations de terrain. Trois
classes de vulnérabilité multifactorielle a I'envasement ont été distinguées : les zones afaible
vulnérabilité (49,6 %) ; les zones a vulnérabilité moyenne (27,6 %) et les zones fortement
vulnérables (22,8 %). Cette premiére ébauche cartographique est un outil devant aider les
décideurs pour ['attribution des zones de cultures et des sites pouvant abriter des
infrastructures socio-économiques d une part et servira aune planification des stratégies pour
le développement et la gestion des ressources en eau et la conservation des eaux et du sol a
I’ échelle des petits bassins versants d’ autre part.

Motsclés: SIG, typologie, envasement, vulnérabilité multifactorielle, lacs collinaires, Tunisie
Centrale.

ABSTRACT

In Tunisia, during the last two decades, hill lakes occupy an important place in nationa
strategies and Water Conservation Soil (CES). In addition to their role in protecting the
environment, hill lakes appear as local water available for agriculture. However, these water
infrastructures are quite sensitive to sedimentation due to strong contributions. Water erosion
affects nearly 3 million hectares of agricultural land in Tunisia, and is a threat to the
sustainability of smal dams to mobilize surface waters, where the dominant economic
activity remains agriculture. Therefore, control methods are necessary to ensure sustainable
land management and secure agricultural production. The objective of this study is to provide
evidence for mapping and vulnerability to regionalize multifactor siltation of 26 small lakes
located in Central Tunisia, along the Tunisian Dorsal to Cap Bon. The approach involves an
analysis of the main factors of erosion: the rainfall erosivity, soil erodibility, slope and land
use. The resulting maps are integrated into a Geographic Information System (GIS) using an
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additive combination to map vulnerability to siltation. This card is validated by field
observations. Three classes of multi siltation vulnerability were distinguished: areas with low
vulnerability (49.6%); areas with medium vulnerability (27.6%) and highly vulnerable areas
(22.8%). Thisfirst draft map is atool to help decision makers for the alocation of crop areas
and sites that may contain socio-economic infrastructure on the one hand and used to planning
strategies for the development and management of water resources and conservation of water
and soil at the scale of small watersheds other.

Keywords: GIS, typology, siltation, multifactoria vulnerability hill lakes, Central Tunisia

INTRODUCTION

L’instar des pays de I'Afrique du Nord, la Tunisie est parmi les pays les plus touchés par la
gravité du phénomene de I'envasement, notamment sa partie Centrale. En rédlité, la Tunisie
Centrale, jouant un réle important dans I'hydrologie du pays, est caractérisée par |I’ampleur de
I’ érosion hydrique qui engendre un taux de comblement assez éleve (de I'ordre de 1.27%). Les
premieres éudes d'envasement des petites retenues furent apparues en 1993 avec un réseau
d’ observations hydrologiques et de surveillance des lacs collinaires en partenariat entre la
Direction Générale de I'Arrondissement de Conservation des Eaux et des Sols et I’ Institut de
Recherche pour le Développement, pour assurer un mellleur suivi et contrle des lacs
collinaires. Bien que ces petits bassins artificiel s constituent de bons pieges a sédiments, leurs
capacités de stockage se trouvent elles auss condamnées inexorablement au comblement
rapide, évalué a 5 tonnes/ha/an, entrainant une réduction consécutive de leur durée de vie a
moyen ou along terme (Ayadi, 2011).

Etant donné que le processus d’ alluvionnement est "a discontinuité temporelle et spatiale”, la
caractérisation et la prédiction numérique ou cartographique du phénomeéne de I'envasement
se sont imposées en tant qu'outils d'aide a la décision pour une gestion rationnelle et durable
des ressources en eau et en sols. Dans ce contexte, le recours aux traitements statistiques
multi-variés se révéle comme étant un moyen efficace, d'une part, pour la définition des
interactions déterminantes entre les différents facteurs hydro-morphol ogiques et anthropiques
et le processus de sédimentation, et d'autre part, pour le développement d'une typologie de la
variabilité spatiale de I'envasement (Hajji et al., 2014).

La carte est un outil indispensable dans une démarche de lutte contre |'érosion. Elle permet de
disposer d'une vue d'ensemble des zones menacées et de localiser les secteurs nécessitant une
intervention prioritaire dans une perspective de gestion durable des sols.

Cest dans cette prospective que cette étude vise a régiondiser et cartographier la
vulnérabilité multifactorielle a I'envasement de 26 lacs collinaires situés dans la zone semi-
aride de la Tunisie Centrae, en utilisant I'analyse en composantes principales et une
caractérisation basée sur I'arbre hiérarchique.

MATERIEL ET METHODES
1. Présentation de la banque de donnees

La zone d' étude se présente comme une succession d’ alignements montagneux remarquabl es.
Elle est consistée de 26 lacs collinaires répartis sur I'ensemble de la zone semi-aride
tunisienne qui est comprise entre les isohyétes 250 et 600 mm, ayant un caractére orageux et
intense en automne et au printemps, marquées par une grande irrégularité inter annuelle
(Zahar, 1997). Ces pluies sont liées a des humidités relativement faibles en été, assez élevées
en hiver. Les températures sont fortement continental es a grande amplitude diurne et annuelle
(18° a 20° C). Ces conditions climatiques, sévéeres pour la région, occasionnent un déficit
hydrique important et quasi-permanent, ce qui favorise I'appauvrissement du couvert végétal,
et la dégradation des sols. Elle est située, a I’ Ouest, entre la frontiére algérienne (région de
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Kasserine vers le Sud-Ouest et larégion de Thala vers le Nord-Ouest) et al’ Est tunisien, entre
la presgu’ile du Cap Bon au Nord-Ouest, la zone Kairouanaise et la partie amont des basses
Steppes au Sud-Est (fig.1).
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude

Ces retenues ont des impluviums tres diversifiés allant d’un milieu semi-forestier plus ou
moins anthropisé a un milieu totalement consacré a |’ activité agricole. La superficie de leurs
bassins versants varie de quelques hectares a quelques dizaines de km? (Boufaroua et al.,
2006). Chague lac collinaire est équipé d'une échelle limnimétrique, d'un pluviometre
journalier, d'un bac a évaporation et de deux centrales d' acquisition automatique de données.
Lapremiére est reliée a un capteur pluviomeétrique a augets basculeurs (0.5 mm de pluie) et la
seconde & une sonde immergée mesurant le niveau de |I’eau au cm prés et sa température.
L’ évacuateur de crue est aménagé pour disposer d’un seuil déversant permettant |’ estimation
des débits. L'évaluation des volumes des sédiments est réalisée a partir des mesures
bathymétriques.

La mgjorité des informations utilisées ont été collectées a partir des publications (annuaires
hydrologiques) de la Direction Générale de I'Ameénagement et de la Conservation des Terres
Agricoles (Ministére de I'Agriculture, DG/ACTA) en coopération avec I'Institut de Recherche
pour le Développement (IRD-Tunisie). Ces publications ont éé élaborées durant la période
comprise entre 1994 et 2006 dans le cadre du projet de recherche HYDROMED sur les lacs
collinaires dans le pourtour méditerranéen (Albergel et al., 2004).

2. Meéthodologie et approche d'analyse

Les principales caractéristiques biophysiques des bassins versants étudiés, le long de la
Dorsadle et au Cap Bon, ont une importance majeure puisqu'elles interviennent, et souvent
d'une fagcon combinée, dans les processus du ruissellement et du transport solide et par voie de
conséquence dans le contréle de la variabilité de I'envasement des retenues des lacs
collinaires.

L'ensemble de ces variables (tableau ci-apres) correspond aux mesures obtenues pour les
douze années hydrologiques de suivi (1994-2006) de I'ensemble des 26 lacs collinaires
considérés. On distingue les caractéristiques relevant de la topographie, la géologie et la
lithologie du sol, les activités anthropiques, les paramétres hydro-climatiques, ainsi qu'un
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parameétre caractérisant I'efficience géotechnique des lacs. Chaque catégorie posséde une ou
plusieurs entrés. L'analyse intégrée de cette base de données pourrait aider ala compréhension
des facteurs dominants qui gouvernent la vulnérabilité des réservoirs face aux risques de
I'érosion et de la sedimentation.

Afin didentifier les principaux facteurs qui conditionnent la variabilité de processus érosif
ains que |'envasement des retenues collinaires, une analyse multi-variée des variables
synthétisés dans le tableau 1 est entretenue moyennant une analyse en composantes
principales (ACP) et une caractérisation basée sur |'arbre hiérarchique (CH). L'étude a été
appréhendée par le biais du logiciel statistiqgue XLSTAT (2013) pour 216 observations issues
de 26 individus (lacs collinaires) et 15 variables.

Tableau 1 : Statistique des parametres hydromorphometriques des bassins versants

Variables Minimum| Maximum| Moyenne| Cv Cs Ck
Surface: S (ha) 85 1810 | 476.15 | 0.70 | 2.74 | 10.20
Altitude moyenne : Hax (M) 108 1352 770.31 | 053 | -0.11 | -1.45
Pluie interannuelle :Piper (Mm) 267.4 673.7 43041 | 027 | 041 | -0.59
Débit max : Qmax (M3/s) 3 130 45.47 081 | 110 | 0.33
Lameruisselée: Lr (mm) 4.47 152.83 44.52 091 | 165 | 210

Coefficient d’ écoulement : Ce (%) 1.67 29.47 9.72 074 | 121 | 0.94

Rapport de la capacitéinitiale par

I’ apport liquide interannuelle : 0.25 16.63 2.37 134 | 3.92 |17.58
CIA
intensité de pluie maximale
enregistrée en 30 minutes : 3o 29 252 90.13 071 | 1.70 | 193
(mm/h)
Indice de compacité: Ic 11 4 143 0.38 | 440 |20.91
Indice de pente globale: Ig 9 1278 | 6212 | 048 | 031 |-065
(m/Km)

5 —
go?rcentage de S % cultivée: 8 95 5388 046 | -012 | -0.80

cultiv

Pourcentage d’ occupation des sols
en arbres et foréts : % (arb-For) 0 893 1881 128 133 | 122
pourcentage de S occupéepar des | 4 100 7442 | 022 | -061 | 048
marnes ou argiles : % (ma-Ar)
S aménagée en des travaux de
conservation des eaux et des sols 1 80 21.69 1.01 | 099 | 0.25
% CES
Taux d’ envasement : Te(t/halan) 18 32.97 15.04 061 | 020 | -0.98

* Cy : coefficient de variation, Cs : coefficient d’ asymeétrie, Cy : coefficient d’ aplatissement.

RESULTATS ET DISCUSSION

Dans ce travail, on va se baser sur les analyses statistiques de type multi-variées pour gérer
I"information fournis par les paramétres utilisées. Donc, apres avoir interpréter visuellement
les corrélations entre les différents variables, al’aide du tableau de corrélation, on va utiliser
deux méthodes d'analyse. L’Analyse en composantes principales (ACP) une méthode
d’analyse descriptive permettant de synthétiser I’information la plus pertinente des données
utilisées et la Classification Hiérarchique (CH), permettra, quant a elle, de quantifier I’ effet de
ces facteurs en hiérarchisant les différents bassins versants. En croisant les différents résultats,
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nous allons essayer de dégager une carte de vulnérabilité multifactorielle a |’ envasement des
lacs collinaires et d’ expliquer les raisons de tels assemblages.

1. Analyse et interprétation de la matrice de correélation

Cetype d' analyse permet d'identifier simultanément les relations qui existent entre les
variables, par une visualisation globale de ces corréations en méme temps. Ceci représente
une bonne approche permettant d affiner I’ analyse du probléme de I’ érosion.
Les parametres, géo-morphologiques, anthropiques et hydro-climatiques des bassins versants
intervenant dans la variabilité de I'écoulement et I'érosion, sont susceptibles d'expliquer
I'envasement des retenues des différents individus étudiés. Toutefois, le nombre élevé de ces
variables peut rendre I'éude pénible. Dans ce contexte, la matrice de corrélation, étant une
étape primordiale dans la prise de connaissance des données, mettra en évidence les couples
de variables explicatives les plus structurées et pourra soutenir, par la suite, le choix des
différents paramétres pertinents qui vont étre utilisés lors de la construction ultérieure des
composantes principales.
Cette matrice de corrélation peut maintenir le choix des différents paramétres que nous allons
utiliser pour sentir les relations entre les diff érentes variables explicatives.
Le choix définitif des paramétres sest repose sur les relations existantes entre les variables
explicatives et le variable expliqué (Te) montrant une bonne corréation (Cs 0,2). En plus,
de chaque catégorie de parametres, on choisit au plus deux parametres qui présentent les plus
forts seuils de signification avec le variable expliqué.
Un total de 15 variables (14 régresseurs (variables explicatives) et un variable régressant
(variable expliqué : Te) a éé sélectionné pour construire la matrice de la corrélation de base
pour la présente étude (tableau 2).
D’ apres le test statistique de Pearson pour une erreur de premiere espece égale a 5%, le seuil
significatif est égal a 0,2 (Dagnellie., 1992). Cela céde aors a la matrice de corrélation une
distribution considérablement modérée ayant 169 liens considérables sur un total de 225; ce
qui correspond a 75% de lataille de la matrice totale.
Le tableau 2 résume les valeurs de corrélation existantes entre ces couples de variables. Il est
aremarquer gue les facteurs explicatifs influencant I'envasement ne sont pas tous positifs par
leurs effets.

Tableau 2 : Matrice de corrélation de toutes les variables explicatives retenues

% | %m| %

. . .
vVana| pjel HM RNt Qm - co loa 130 | 1e | 1g |23 ab-| & | ce|T
bles ax | e | ax cult e
For | Ar S
Aire 1
Hmax 0.23 1
6
Pinter |0,22(0,16| 1
9 | 4
0,25/0,59 | 0,02
Qmax 6 6 1 1
Lr |018]0,00 O’gg O’f’ 1
0| 1
~10,12/0,33/0,35(0,93
Ce O,éL4 3 5 5 3 1
CA [016] - | - | - | - | - |1

48 fa agle @) gdide Uas Geo-sp Publication



67

CARTOGRAPHIE DES RISQUES D’ENVASEMENT DES LACS COLLINAIRES DE LA TUNISIE CENTRALE

OlfaHajji *, Sahar Abidi *, Hamadi Habaieb %, Mohamed Raouf Mahjoub®

4 1040/0,29]0,28/0,36|0.42
0|6 | 4| 6] 2
30 |011/018(0.17|041]0.48/ 056 (ol
6|20 3] 7
5 6
Ic 0'88 0,04|0,07 o,gz o,go 0’32 0,05 Of’ 1
5| 2 7
g |0a7|045/017(017|014/0.07| 71 1026| o0
594|609 7
3 3 3
%S 005 - |012/028|001| . |033/003| 2. | -
> 199 0,08| 0% 28| O 010/ 9581923 10,36 00| 1
9 3 9 | 9
. - - - ——
/"Ff‘)rrb ogo 0,15 O'gl 0,01 O’jo 0'36 0,24 0’§’6 0'36 011/016| 1
7 8 5 5| 9
: - - : ——
A’K‘r& 0,13 O'fo 0,12 0'é8 0’39 0'315 0,07 0’5’2 014|001 O'éLO °'§4 1
5 5 2 5 | 2
cé)s 0,35)51 o,é)o 028(0.30|0,24|0.14| 0,05/ 0,24 0’123 0.18| 0,50 0’é4 012| 1
21 7197 3]|5 1|1 7
Te |0y 005(002(025/053/0,66 5[052(025|040| (7 1021(028| o |
Slilalo 20 %P5 2]8|%° 08|

Le taux d envasement et la profondeur de la lame ruisselée sont inversement corrélés a la
surface et e taux d’aménagement CES du bassin versant avec des coefficients respectifs de
(-0,374) et (-0,274). C'est le cas typique du bassin versant EI Gouazine (n°16) caractérise par
la plus grande surface.

On note que le bassin versant d' El Gouazine ayant une superficie 5 fois supérieure a la
moyenne, il s'est avéré plus raisonnable de le mettre en individus passifs (supplémentaire)
dans notre ACP.

En effet, plus le relief correspond a une topographie prononcée, moins est marqué le chevelu
hydrographique, et donc plus le potentiel érosif ainsi que la quantité du transport solide
diffusée sont importants, ce qui justifie, par la suite, la source majeure du processus de
I'envasement (Poesen et al., 2003).Le taux denvasement est inversement corréé aux
variables anthropiques (travaux de conservation des eaux et des sols CES) et a la couverture
végétale (% S cult). C'est-adire quand le bassin versant est aménagé par des travaux de
conservation des eaux et des sols (banquettes, seuils hydrauliques,...) ou assez occupé par une
couverture végétale relativement dense, la rétention des eaux de ruisselement ainsi que la
charge solide transportée sera importante. Les travaux CES ainsi que I’ occupation du sol
jouent aussi un réle important a la réduction de vitesse de ruissellement ce qui rend moindre
I’ effet de |’ érosion.

Plus la pente du terrain est forte plus I’ effet de I’ érosion devient important et par conséquent
un taux d’envasement important a I’aval du bassin (dans le lac collinaire). Ceci explique les
coefficients de corrélation positifs (0,408) entre I’indice de pente globa (Ig) et le taux
d’ envasement (Te).

48 fa agle @) gdide Uas Geo-sp Publication



68

CARTOGRAPHIE DES RISQUES D’ENVASEMENT DES LACS COLLINAIRES DE LA TUNISIE CENTRALE

OlfaHajji *, Sahar Abidi *, Hamadi Habaieb %, Mohamed Raouf Mahjoub®

Les parametres hydrologiques (Ce, Lr et 130) s apercoivent bien corrélées positivement au
potentiel érosif avec des coefficients respectifs de (0,660), (0,532) et (0,525) d'ou a la
dégradation. Ceci montre que ces parametres imposent ensemble une influence plus
importante sur I’évolution hydrologique, qui peut étre soit régulateur ou accélérateur de
I’érosion.

On remarque de plus |'absence de corrdlation entre les pluies interannuelles d'une part, et
['dtitude maximale, d'autre part, avec I'envasement specifique. Ceci reflete, en fait, une
caractéristique principale de la zone semi-aride qui pourrait ére due alavariabilité spatiale du
total des pluies et de leurs intensités agressives correspondantes sur toutes les échelles. Dées
lors, ces deux paramétres ne peuvent pas, a eux seuls, expliquer I'importance de I'érosion.
Quant aux facteurs géomorphologiques, ils découlent de la lithologie qui résume les autres
caracteres des bassins, éant donné que la nature lithologique des substrats est un des facteurs
les plus importants dans |e processus de |'érosion hydrique et de |'envasement.

Il est judicieux de souligner le fait que l'intensité maximale des évenements pluvieux
enregistrée en 30 minutes, caractéristique principale des zones semi-arides (Zahar, 1997),
affecte la génération du ruissellement ainsi que les processus érosifs. Ceci est considéré aussi
comme un contribuant ala perte du sol along terme, amplifié par I'hétérogenéité considérable
de la nature des sols fragiles et le couvert végétal qui est peu développé ou parfois non
existant.

* Sans étre vraiment significatives par leurs coefficients de corrélation, les relations entre les
variables d' occupation des sols et variables a expliquer montrent que les bassins forestiers ont
une tendance a une érosion modérée, tandis que les bassins agricoles sont plus susceptibles a
I’ érosion. Les surfaces concernées par les travaux de CES n’ éant pas a jour dans la banque de
données a notre disposition nous N’ avons pas pu affiner ce résultat.

Le tableau 2 fait ressortir que le rapport de la capacité initiale a I'apport liquide interannuel
(CIA) est tres dépendant des caractéristiques du ruissellement et de I'envasement. Cette
constatation peut traduire l'influence de ces parametres sur le taux de remplissage et la
rentabilité des ouvrages hydrauliques. En effet, plus la retenue du lac est petite comparée ala
taillle de son bassin versant, plus la longévité de I'ouvrage est menacée par le risque
aluvionnaire.

A lalumiere de cette étude descriptive visuelle, il est assez difficile de séparer les effets des
facteurs gouvernant la variabilité de I'envasement dans la zone d'étude. De plus, il se dégage
gue la variabilité de I'ablation des petits bassins versants de la Dorsale Tunisienne et du Cap
Bon est un phénomeéne aussi complexe qui ne peut étre décrit que moyennant la combinaison
de plusieurs criteres biophysiques, hydro-climatiques et anthropiques. Néanmoins, cette
caractérisation reste encore grossiere. Pour mieux raffiner I'étude cartographique ainsi que
des facteurs conditionnels de la variation de I'envasement, le recours a une statistique
paramétrique complémentaire savére alors une nécessité.

2. Caractérisation de I'envasement basé sur I’ACP

On applique I’ analyse en composantes principales (ACP), a ce stade, sur les variables
adoptées dans le tableau 2 pour reconnaitre les principaux facteurs qui conditionnent la
variabilité de processus érosif ainsi que I’ envasement des retenues collinaires. L'analyse a été
appliquée par le biais du logiciel statistique XLSTAT (2013) pour 216 observations issues de
26 individus (lacs collinaires) et 15 variables.
Le tableau 3 donne le pourcentage de variance expliquée ainsi que celui de la variance
cumulée par chague axe factoriel responsable de la distribution du taux d envasement des
retenus des lacs collinaires. On a obtenu 15 axes en globa représentons la distribution des
variables et desindividus par rapport aeux. Les cing premiers axes représentent ensemble un
poids de 75% de la variance totale. Les contributions de la premiére, deuxieme et troisiéme
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composante (CP) alavariance totale sont 28%, 14% et 13%, respectivement. Cependant, celle
de la quatrieme et la cinquiéme composante est relativement basse. Par conséquent, seuls les
trois premiers sont considérés pour expliquer les aspects ainsi que les caractéristiques de la
variabilité géographique du phénomeéne de I'alluvionnement.

Tableau 3 : Les valeurs propres des axes de I’analyse en composantes principale

Composante CP1 CP2 CP3 CPA CP5
Valeur propre 4,142 2,165 1,959 1,642 1,344
Variabilité (%) 27,614 14,433 13,061 10,945 8,963
% cumulé 27,614 42,047 55,108 66,054 75,017

2.1. Représentation des variables sur les axes de I’A.C.P

2.1.1. Représentation des variables sur le plan (F1*F2)

Lafigure 2, illustre la distribution des variables sur le premier plan factoriel formé par
les axes F1 et F2. Cette figure montre que le premier axe F1, qui présente 28% de la variance
totale, met en évidence une opposition entre les variables relatives ala superficie des bassins
versants (S) et les travaux de conservation des eaux et des sols (CES) d' une part, et les
parametres de I’ envasement (Te) et les paramétres hydrologiques (Ce, Lr et 130) ainsi que la
couverture végétale (ar-for) , d autre part. En effet, le taux d’ envasement est plus faible au
niveau d' un bassin versant avec une surface importante et concernée par les travaux de CES.
En fait, plus la pente est élevée, moins |'espace est occupé et ménagé. En outre, la présence
d’arbres ou de forét et des interventions CES, tend a réduire le potentiel érosif de I'écoul ement
et par conséguent la quantité de sédiments délivrés.

Cette représentation, montre aussi que les parameétres hydrologiques (130, et Lr), le reief (Ig,
Hmax) et la structure du sol (% ma-ar) sont bien corrélés au taux d’envasement (Te). Ceci
implique que les précipitations intensives aggravent le processus d’ aluvionnement dans un
bassin a relief accentué et des sols trés marneux. Par consequent, le taux d’envasement au
niveau des retenues collinaires est trés important. Le comportement du paramétre
caractérisant I’ occupation du sol (% arb-for) vis-a-vis le taux d envasement (Te) confirme que
I’ érosion est trés importante sur un sol  Moins occupé et moins.

Cet axe se matérialise par |'effet de la lithologie du sol (ma-ar) qui évolue inversement a la
dégradation spécifique. Cet axe caractérise ainsi I’'impact de I'érodabilité des sols. Ce résultat
suggeére gue la lithologie, définie par une proportion importante en marne et argile, a un effet
remarquable sur la variabilité de I'envasement dans la zone d'éude et délivre les taux
dablation les plus élevés. Ce constat saccorde avec de nombreuses études antérieures
€laborées dans les régions méditerranéennes semi-arides (Lahlou, 1990; Phippen et al., 2003;
Verstraeten et al., 2003; Romero-Diaz et al., 2007). En effet, les bassins versants formés de
roches meubles et peu résistantes sont généralement des sols peu profonds et mal développés.
Par conséquent, le relief géologique récent couplé au taux d'érosion, réduit la maturité de ces
sols. Par la suite, il savéere que c'est la dégradation des sols qui dépeint la Dorsale ou €lle
entraine de sérieux problémes d'érosion hydrique (Jebbari, 2008). En fait, ces sols dégradés
ont souvent un couvert végétal peu épais et irrégulier. Les mécanismes érosifs et les dépbts
sédimentaires y sont spectaculaires, surtout lors des crues exceptionnelles.

L'axe F1 individuaise I'intensité de pluie maximale enregistrée en 30 minutes (130) et la
profondeur de la lame écoulée (Lr) ainsi que le coefficient d écoulement (Ce) qui sont
étroitement liés entre eux et qui sopposent au rapport de la capacité initiale du barrage a
I'apport d'eau interannuel (C/A). Cet axe caractérise adors I'impact de I'agressivité des pluies et
sa consequence sur |'effet et le taux d envasement des lacs collinaires. En fait, en Tunisie
Centrale semi-aride, et bien que les intensités de pluie exceptionnelles de 15 minutes de
durées paraissent étre, récemment, plus homogenes (Jebari, 2008), les intensités de 30
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minutes ont éé souvent prétendues étre la cause essentielle de I'érosion (Zahar, 2008 ;
Berguaoui et al., 1998). Ces intensités torrentielles, se produisent essentiellement en automne
et au printemps, se localisent sur les hauteurs et vers la région centrale, la ou la pluviosité se
trouve encore relativement forte et se double sous I'effet de la continentalité (Ayadi, 2011).

Le ruissellement généré par les averses sporadiques, communément connues par les "crues
éclairs", caractéristiques des régions semi-arides (Kawamura et al., 2008), assure le transfert
et la décantation des matieres fines en suspension au fur et a mesure gque |'on se dirige vers
l'aval d'un versant, engendrant dés lors I'amputation des infrastructures hydrauliques et la
minimisation de leurs longévités. Dans ce contexte, de nombreuses retenues ont été
totalement colmatées dans moins de 10 ans apres leur construction. C'est particulierement le
cas du lac Saadine (n°22), au coaur de la Dorsale, qui Sest totalement envase suite a deux
averses enregistrées en ao(t et septembre 1995 (Camus et al., 1995).

Variables (axes Fl et F2: 42,05 %)

Ce
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Lr
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-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 05 0,75 1
F1 (27,61 %)

Figure 2 : Représentation des variables sur les axes 1 et 2 de I’ACP.

L'axe F2 individualise également I'indice de compacité de Gravilus (Ic) qui est bien prononce,
présentant alors I'effet de la forme des bassins. En effet, outre la topographie et la couverture
végétale, la forme du bassin versant se révele parmi les principaux facteurs qui contrdlent
I'érosion spécifique annuelle (Suresh, 2002; Verstraeten et a, 2003; Haregeweyn et a, 2008).
En fait, plus les bassins sont allongés, plus leurs temps de concentration sont compenses par
des pentes plus escarpées, moins |'effet réducteur de la sédimentation est observé.

De plus, I'axe F2 individualise I'effet de la couverture végétale et forestiere ainsi que la
présence des interventions CES (Tab. 3). Alors, plus est aménagé et bien occupé, le bassin
versant, plus I’ effet érosif est faible. D’ aprés Roose (1991) I'absence d’'un couvert végéta
permanent, au lieu de stagner et de s'infiltrer, les eaux se sont mises aruisseler et a entrainer
avec elles la terre et ses fertilisants naturels, en particulier le limon, I’argile et les matieres
organiques qui sont également des liants des sols fragiles.

2.1.2. Représentation des variables sur le plan (F1*F3)

L’axe F3 est principaement associé aux caractéristiques hydromorphologiques du
bassin versant (Ig et Hmax) ainsi que I’intensité maximale de pluie en 30 minutes (130) et le
débit de pointe (Qmax). Cet axe caractérise I'impact de |’ agressivité des pluies engendrant
des crues exceptionnelles (Tab. 4). L’axe oppose les atitudes maxima (Hmax) au taux
d’ envasement (Te) tandis que la pluie interannuelle (Pinter), la lame ruisselée (Lr) et le
coefficient d’écoulement (Ce) évoluent selon le gradient du taux d envasement. Les fortes
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intensités de courtes durées sont |e propre du début d orages violents et courts, des régions les
plus arides (région de Thala) et les plus hautes ou I'érosion reste faible par rapport a des
régions plus arrosées. En effet les bassins d altitudes sont aussi ceux qui ont le moins de sol et
ou les affleurements rocheux délivrent le moins de matériaux. A I'inverse les pluies de fortes
intensités et de longues durées engendrent de fortes crues lesgquelles produisent beaucoup de
particules a |'exutoire d'un bassin versant. De plus cette aptitude a I'érosion peut étre
accentuée, lorsque le bassin présente un fort relief. L’axe F3 oppose les variables
d’ occupation du sol (Arb-For) au débit de pointe, ces deux paramétres exercent deux roles
antagonistes sur I’érosion. Tandis que la présence d’ arbres ou de forét a tendance a freiner
I’érosion (fig. 3).

Variables (axes F1 et F3: 40,68 %)

. F3 (13,06 %)
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Figure 3 : Représentation des variables sur les axes 1 et 3 de I’ACP.

Les répartitions des variables sur les axes de I'’ACP a savoir que I'indice de pente, le
coefficient d’ écoulement et le taux d’envasement sont étroitement liée et évoluent dans le
méme sens. Ces résultats montre qu’ hors mis la forme du relief du bassin et |’ écoulement, la
superficie tient un réle important dans la variabilité du taux d’envasement des lacs collinaires
étudiés. 1l serait donc judicieux de tenir compte de ce parametre morphologique dans la
régionalisation et I'estimation du taux d envasement des lacs collinaires de notre zone
d étude.

Tableau 4: Contributions des variables retenues pour la construction des axes de I’ACP

F1 F2 F3
Aire 2,458 7,217 10,363
Hmax 1,605 0,114 40,365
Pinter 4,109 2,210 7,289
Qmax 5,567 2,154 19,049
Lr 16,742 0,533 4,769
Ce 18,713 2,924 1,094
C/IA 9,051 1,951 4,588
130 13,189 0,006 0,255
Ic 0,733 17,308 0,400
Ig 5,032 3,626 6,508
Scultiv 0,029 23,564 0,176
Arb-For |3,697 10,000 2,976
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ma-Ar 2,028 0,655 0,005
CES 3,091 27,724 1,849
Te 13,957 0,014 0,313

2.2. Représentation des individus sur les axes de I’ACP (F1*F2)

2.2.1. Représentation desindividus sur le plan (F1*F2)

La figure 4 montre la représentation des individus sur le plan factoriel formé par les
deux axes F1 et F2 de I’ACP. Cette figure nous permet de distinguer entre 3 principaux
groupes. La différenciation entre ces trois groupe est basée sur I’ effet de la fluctuation des
facteurs naturels (couverture végétale, nature du sol) et anthropiques (CES) qu’individualise
I"axe F2.

Observations (axes F1 et F2 1 43,98 %)

F2 (14,43 %)
S
NG
;ﬁ E. \ ®
3
S
T

F1 (27,61 %)

Figure 4 : Représentation des individus sur les axes de I’ACP (F1*F2).

Groupe | : Le premier groupe montrant des faibles taux d'envasement (Ta < 9 tonnes’ha/an)
réunit les lacs suivants. Abdeladim (n°1), Mrira (n°3), Echar (n°4), Bouger (n°5), €
Gouazine (n°16), Zayet (n°21) et Ességhir (n°25).

Le bassin versant EI Gouazine appartenant aussi a ce premier groupe, mais il se place plus
éloigné que les autres bassins, dans |la représentation graphique. Ce bassin se caractérise par
un relief modéré (Ds =75 m), sols marneux (% maar = 56) et une importante couverture
végétale et forestiere. En plus, il montre une faible valeur d Intégra Hypsométrique (IH =
0,15) indiquant la densité de son réseau hydrographique. Malgré qu’il soit exposé a des
précipitations relativement intenses (130= 60 mm/h) ce bassin montre, comme tous les autres
bassins de groupe I, un faible taux d'envasement. Ceci peut étre di a des pratiques de
conservations des sols qu’ occupent environ 70% de la superficie du bassin versant El
Gouazine.

Les bassins versants Abdeladhim (n°1), Mrira (n°3), Echar (n°4) et Bougjer (n°5) se localisent
au Sud-Ouest de la Dorsae tunisienne. Ces bassins se caractérisent par des superficies
importantes, des preécipitations rares érosives, des réseaux hydrographiques relativement longs
et hiérarchisés. Ce qui conduit a un faible effet de I’ érosion au niveau de ces sites. Les deux
bassins versants Zayet (n°21), al’ extrémité Sud-Est de laDorsale, et Es Séghir (n°25), situé a
I’Est du Cap Bon, sont auss classifiés au niveau de ce premier groupe. Malgré qu’ils soient
spatidlement plus éoignés ces deux bassins ont les mémes caractéristiques que les autres
bassins du groupe (surface importante et faible taux d envasement). Le bassin versant Zayet
(n°21) se caractérise par un plus faible Intégral Hypsométrique (IH = 0,08) conduisant a une
faible intensité d’ érosion. Strahler (1952) a montré que HI est corrélé négativement avec la
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densité de drainage du bassin versant. Lorsque HI est faible, le réseau hydrographique est bien
développé et les pentes sont douces, d’ ou I’ effet érosif devient plus faible.

Ce premier groupe correspond a des bassins versants circonscrits genéralement en bordure des
synclinaux ou bien au niveau des plaines, ayant des superficies relativement importantes et
des formations géologiques moyennement dures ou tendres (40 % <marnes et argiles<60%)
moyennement perméables a imperméables (a |’ exception du bassin Ességhir, dont les roches
sont meubles et perméables) réduisant considérablement |'effet de I'écoulement et du
ruissellement (Cemoy< 5%, Lrmoy< 15 mm, [130mey>25 mm/h). En effet, I’éosion par
ravinement et celle en nappe, relatives a ces bassins versants, sont considérées faibles. Le
comportement est expliqué par des reliefs faibles a modérés (25<Ig<50 m/km), des foréts
dominantes (El Gouazine, Es Séghir et Abdeladhim, Baouejer) ou des terres trés cultivés
(M’Rira, Abdeladhim, Essghir) ainsi que par un écoulement faible avec peu de crues
exceptionnelles. Ce groupe concerne essentiellement les bassins les plus protégés contre les
pluies érosives de diverses maniéres surtout par les pratiques d'aménagement CES (taux
d'aménagement entre 25 et 75%). Dans ce contexte, le bassin versant d El Gouazine montre
I’ efficacité des aménagements anti-érosifs mécaniques, et ce depuis 1996 (Baccari et d,
2008).

Groupe |l : Ce groupe, définie par un envasement modéré afort (9 < Ta< 23.7 tonnes/ha/an),
comporte les bassins versants ElI Amdi (n°6), Es Sénéga (n°9), Brahim Zaher (n°10),
Abdessadok (n°11), Hadada (n°12), Jannet (n°13), El Hnach (n°14), Mrichet el Anze (n°15),
Dékékira (n°17), Fidh Ali (n°18), Fidh ben Nasr (n°19),Sbaihia (n°23) et El Maeh (n°24).
Tous ces bassins se localisent dans la partie la plus occidentale des montagnes de la Dorsale
tunisienne, sauf le bassin Shaihia (n°23) se situent au Cap Bon. En global, les bassins
versants de ce groupe se caractérisent par un relief fort (138 m<Ds<248 m), des fréquentes
précipitations érosifs (38mm/h <130<252 mm/h) et une couverture végétale et forestiere
clairsemée. Ceci explique les forts taux d’ envasement (allant jusqu’au 23 t/ha/an) montrés
par ces bassins. En outre, les deux facteurs pourcentage des surfaces occupées par des
parcours et pourcentage des marnes-argiles dans les sols (50<%ma-ar<95) aggravent la
situation. Malgré le bon degré d’aménagement de ces bassins mais ces caractéristiques
conduisent & un état érosif tres aarmante. Les valeurs plus élevées d'IH pour les bassins
versants de ce groupe (0,31 & 0,86) conduisent aussi a un état trés érodables.

Les bassins (Shahia (n°23), Abdessadok (n°11), El Hanach (n°14) et Fidh ben Nasr (n°19)),
sis sur les contreforts des massifs montagneux de la Dorsale, se dépeignent surtout par leur
relief tres accidenté a pentes abruptes (75<Ig<100 m/km) et un paysage trés morcelé. Ce
comportement engendre un effet d'écoulement modéré (Cemoy >10%, Lrmgy> 30 mm,
I130moy> 90 mm/h), suite au réle joué par les sols jeunes évolués sur des matériaux encore en
formation aluvionnaire. En fait, ces bassins de forme peu allongée se caractérisent par un
réseau hydrographique peu développé qui entaille des formations géologiques moyennement
dures ou tendres peu perméables a quasi imperméables (40%< marnes ou argiles <60%) et
(40%< calcaires ou grés < 60%). Ces conditions favorisent I'amplitude de I’ érosion ravinante
et en nappe qui est prononcée surtout au niveau des bassins sur marnes gypseuses fortement
défricheés.

Groupe 11l : Le troisiéme groupe, définie par un_envasement modéré (9 < Ta < 16.3
tonnes/ha/an), dépassant la limite permissible de pertes en terres, correspond aux lacs Sadine
1 (n°7) et Saadine (22). Ce groupe comporte les bassins versants suivants: Arara (n°2),
Sadine 1 (n°7), Sadine 2 (n°8), Janet (n°13), EI Mouidhi (n°20), Sadine (n°22) et Kamech
(n°26).

Les bassins de ce groupe sont caractérises par un relief modéré (33m<Ds<92m), une
couverture végétale et forestiere moins importante avec un faible degré d’ aménagement. En
plus, les bassins de ce groupe sont formeés par des sols moyennement a fortement marneux
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(30<%ma-ar<90). En plus, des taux d envasement modérés engendrés par la prédominance
des évenements pluvieux intensifs et irréguliers. Ces bassins montrent aussi des valeurs d'IH
relativement fortes, ce qui indique leur sensibilité al’ érosion.

Le bassin versant Arara (n°2), selocalise au SW de laDorsale, présente un taux d’ envasement
relativement faible par rapport aux autres bassins de ce groupe. En outre, par |’ effet de relief
et I'effet du pourcentage des marnes-argiles dans les sols, ce faible taux de colmatage peut
étre d0 a des pratiques de conservations des sols gu’ occupent environ 56% de la superficie du
bassin versant Arara.

Cependant le bassin Saadine (n°22), se situe au Cap Bon, présente un taux d envasement fort
par rapport aux autres bassins de ce groupe. Le lac Saadine a été entierement comblé avec un
volume de sédiments de 44 500 m* provenant de deux inondations en Aolit et Septembre
1995.

2.2.2. Représentation desindividus sur le plan (F1*F3)

La représentation des individus sur le plan factoriel formeé par les axes F1 et F3 permet
de distinguer entre trois groupes de caractéristiques différentes (Fig. 5). La différenciation
entre ces trois groupes est basée sur I'impact de I’ agressivité des pluies engendrant des crues
exceptionnelles gu’individualise I’ axe F3. On analyse dlors :

Groupe | : Ce clan coincide au premier groupe traité dans la représentation précédente. Ce
groupe comporte les bassins versants qui montrent un taux d’ envasement plus faible indiquant
une faible intensité érosive. Ces bassins se caractérisent par des sols marneux. Mais, la
présence d' une couverture végétale et forestiere assez dense ainsi qu’ une intervention CES
assez importante conduisent a une faible intensité d’ érosion ;

Groupe 1l : Ce groupe comporte les bassins versants souvent classifiés dans le troisieme
groupe, caractérisé par une forte érosion, au niveau de la premiére représentation graphique
sur le plan (F1* F2). Cette inversion d’ emplacement s explique par le fait que la représentation
(F1*F2) se base sur I’ effet des facteurs naturels et anthropiques. Ce groupe renferme donc les
bassins versants caractérisées par une couverture forestiere clairsemée, une intervention
d’ aménagement faible a moyenne et des sols assez marneux.

Ce clan issu de la représentation des individus sur les axes de I'ACP (F1*F3) dont le taux
d envasement est le plus fort (Ta > 23.7 tonnes/halan) regroupe les lacs collinaires suivants :
El Amdi (n°6), Sadine 2 (n°8), Janet (n°13), Mrichet el Anze (n°15), Dékékira (n°17), Fidh Ali
(n°18), Fidh ben Nasr (n°19), EI Mouidhi (n°20), Sadine (n°22), El Maeh (n°24) et Kamech
(n°26), tenant place au niveau des anticlinaux des jebels. Le comportement de ces bassins
versants s'explique par le role joue par |'écoulement (Cemqy>15%) et le ruissellement
important des crues (Lrmey>80 mm) favorises par l'intensité érosive des precipitations
enregistrées en 30 minutes (130mey>200 mm/h). Ce comportement dépend aussi d'un relief fort
(50<Ig<100 m/km), d'une assise géologique tendre et imperméable trés vulnérable a l'érosion,
de laforme allongée de leurs bassins et d'un chevelu hydrographique plus ou moins dense. En
effet, I’érosion en nappe observée au niveau de ces bassins est généralement moyenne et
parfois tres prononceée. Elle s explique en partie par |a présence de sols d’ érosion squelettique
dont la macroporosité, la cohésion et la consistance sont trés faibles et vraisemblablement dues
a la présence d' argiles gonflantes, des pourcentages de marnes supérieures a plus de 80% et
des encroltements cal caires ou affleurent des matériaux indureés.

Ce groupe est marqué par un taux d’aménagement CES inférieur a 25 %: ce qui amplifie
d'avantage |'aptitude érosive et affaiblit le role joué par I’ occupation du sol. En fait, les bassins
versants sont soit tres cultivés (terres agricoles > 60 %) en pente et leur dégradation rend trés
difficile la régénération de la végétation naturelle défrichée (pour Kamech et Janet); soit peu
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cultivés ou les reliques de végétations naturelles sont riches lorsqu'elles sont épargneées par le
surpéturage et surtout les labours en pente, pour Fidh Ali, Dékékira et Arara.

Groupe 111 : Ce groupe renferme les bassins versants classifiés dans le deuxiéme groupe
selon la premiére représentation (Fig.5). Ces bassins versants se caractérisent par une érosion
moyenne une couverture relativement dense, des sols trés marneux et une intervention CES
moyenne.

Ces bassins constituant le péle moyennement pluvieux de la zone d'étude (I'occurrence des
crues est trés rare), genérent un taux de remplissage fort a moyen (Cemoy> 10%, Lrmey> 25
mm, 130mey> 80 mm/h). Ces bassins se déepeignent aussi, d'une topographie formée des
collines modérées peu accentuées, par une surface de drainage moyenne (de |'ordre de 3 km2),
un réseau hydrographique bien hiérarchisé drainant des roches tendres et imperméables et
ayant une faible couverture végétale (inférieure a 11 %) al'exception du lac Brahim Zaher qui
présente une partie forestiére importante.

Du fait de la continentalité, la quasi-totalité des bassins faisant partie de ce groupe présente un
couvert végétal variable trés précaire et constamment menacé par I'érosion provoquée par le
défrichement et les labours (soit terres a vocation forestiére ou bien des espaces moyennement
cultivés et sous parcours (comme c'est le cas des lacs Shaihia (n°23) et EI Hnach (n°14),
respectivement)), et un pourcentage daménagement moyen ou inexistant engendrant
['augmentation du phénomeéne abrasif des retenues des lacs collinaires.

Observations (axes F1 et F3 : 40,47 %)
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Figure 5 : Représentation des individus sur les axes de I’ACP (F1*F3).

La comparaison entre les deux représentations, visualisant la projection des valeurs propres
des individus sur les axes de I'ACP (F1*F2) et (F1*F3) gu'ils prennent en fonction de la
variable filtre, met en relief la mobilité de quelques bassins versants de part et d autre du
deuxiéme et du troisiéme groupe. Ce nouveau clan est bradé par le lac collinaire Sadine
(n°22) qui se caractérise, en plus de sa pente raide (Ig> 100 m/km), par le taux d'envasement
le plus alarmant dans la zone d'éude ((Te) dépassant 31 tonnes/ha/an). L'aptitude abrasive du
lac Sadine est d'autant plus accrue par la susceptibilité des sols marneux al’ érosion. En effet,
ces sols subissent les événements pluvieux paroxysmiques les plus importants ayant les
intensités des pluies de 30 minutes les plus élevées (un maximum enregistré lors de la période
1994-2006 égale a 250 mm/h). Ces averses torrentielles fortement érosives, ruissellent sur un
bassin versant fortement cultivé et non aménagé générant, par conséquent, des quantités
éminentes de sédiments se déposant au fond de la retenue du lac et conduisant a son
colmatage anticipé.

3. Caractérisation de I'envasement basé sur I'arbre hiérarchique
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La procédure de I'arbre hiérarchique (dendrogramme de la figure 6) est un outil approprié
pour montrer les résultats obtenus par une classification ascendante hiérarchique (Mosley,
1981). Ce dendrogramme permet de décrire de fagon explicite la structure finale de la
classification obtenue: «plus lesindividus se regroupent dans |’ arbre, plus ils se ressemblent».
L'objectif fondamental consiste a définir des groupements stables et homogenes de lacs
collinaires suivis tout en associant les é éments semblables.

Chague niveau de hiérarchie représente une classe (Saporta, 1990). Il sagit, en fait, d'un arbre
dont les éléments terminaux sont les éléments classifiés. Chague intersection de cet arbre est
un ncaud. Ce noaud représente une classe qui se décompose elle-méme en 2 sous classes,
I'ainée et |a benjamine, d'aprés les distances euclidiennes qui les séparent.

La classification hiérarchique est appliquée sur 26 lacs collinaires de la Tunisie Centrale en
fonction des 7 variables hydro-morphométriques suivantes relevant de la physiographie des
bassins versants: I'indice de pente global (1g), I'indice de compacité (Ic), lalongueur du talweg
(Ltw), la nature de ruissellement et d'écoulement (Ce, Lr) et d'érosivité des pluies (130) ainsi
gue le taux d'abrasion (Ta) en tant que variable dépendante.

De premiére vue, il ressort de la figure ci-apres que |a taxinomie développée est pratiquement
compatible avec celle éditée par I’ analyse des différentes méthodes (matrice de corrélation et
ACP). Par ailleurs, une aptitude croissante et contradictoire de la dynamique de I'envasement
des retenues des lacs collinaires est observée alant de la classe (1) a (3), du faible au fort
potentiel d'abrasion. La typologie ainsi dévoilée plaide en faveur de I'identification de trois
classes de lacs collinaires. En effet, le le lac collinaire EI Gouazine (n°16) qui dépeigne de la
plus grande surface de drainage et le plus faible taux dabrasion. Contrairement le lac
collinaire Dékikira (n°17) se caractérisant par un bassin versant dont la forme est la plus
allongée qui permet la coalescence des filets d'eau et la formation de rigoles accentuant
I’ablation de terre. De plus le lac collinaire Sadine (n°22) peut désigner le coaur ou le noyau
central duquel est régie la variabilité spatiale du phénomeéne de I’ envasement dans la zone
d étude.
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Figure 6: Dendrogramme résultant de la classification hiérarchique des lacs collinaires
suivis

e Laclasse I, qui englobe les lacs collinaires suivants (1, 8, 21, 3, 2, 4 et 16) se
caractérise par un faible taux d'envasement, un relief faible et un ruissellement peu
intense.

e Laclassell, réunissant les lacs collinaires suivants (15, 19, 24, 20, 22, 26, 11, 17, 6 et
23) dont le taux de sédimentation est fort, est relative aux bassins versants a potentiel
abrasif dlarmant qui est di aux coefficients d'écoulement éevés liés surtout aux plus
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fortes intensités pluviométriques érosives couplées a une topographie modérée ou
forte.

e Laclasse Ill comporte les lacs collinaires suivants (10, 12, 5, 13, 18, 25, 7, 14 et 9)
dont le taux de sédimentation est modéré a fort. Ce caractére est régi par une
hydrodynamique intense aggravée surtout par les pentes escarpées des bassins
versants.

4. Elaboration d'une cartographie des zones a risques alluvionnaires

La superposition des résultats issus de la CH et de I’ ACP a dévailé la possibilité d'élaborer
une carte de vulnérabilité spatiale de la dynamique de I'envasement, et ce a grande échelle. La
répercussion d'une telle approche est la perception des zones ayant un faible ou fort risque
face au fléau de colmatage des retenues sises dans la Tunisie Centrale (voir figure 7). Cette
carte de la vulnérabilité multifactorielle a I’ envasement sera un outil indispensable dans une
démarche de lutte contre I'érosion. Elle permet de disposer d'une vue d'ensemble des zones
menacées et de localiser les secteurs nécessitant une intervention prioritaire dans une
perspective de gestion durable des sols.

Les représentations graphiques issues de I'analyse en composantes principales et la
classification hiérarchique ont permis de subdiviser les bassins étudiés en trois groupes (voir
fig. 7) :

* un premier groupe le moins vulnérable au risque d'envasement se localise sur les confins
méridionaux et orientaux Ouest de la Dorsale et aussi sur les plaines cotieres. Ce groupe
comporte les bassins versants suivants (1, 3, 4, 5, 21, 25 et 16), correspond aux bassins
versants caractérises par un faible taux d envasement, une surface de drainage importante, un
relief faible, réseau hydrographique relativement hiérarchisé et un effet de précipitation et de
ruissellement peu intense. Cette classe est aussi faiblement affectée par les diverses formes
d’érosion, en raison de la multiplication des travaux de conservation des eaux et des sols en
association avec le couvert végétal continu qui contribuent a rabattre considérablement le taux
d abrasion de ceslacs.

Quant aux autres bassins moyennement aménages, |’ aptitude des sols a résister a |’ érosion
serait due a la présence sur les versants de bancs de roches calcaires dures sur des pentes plus
OU MOiNs prononcées, jouant ainsi un role anti-érosif.

* un deuxiéme groupe comporte les milieux les plus dégradés couvrent presque la totalité de
la zone semi-aride de la Tunisie Centrale. Ce groupe comprend les bassins versants suivants
(6, 8, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 22, 24 et 26), relative aux bassins versants a potentiel abrasif tres
important, expliqué par des coefficients d'écoulement élevés liés surtout aux plus fortes
intensités pluviométriques érosives associées avec une topographie modérée ou forte, une
structure de sol plus marneuses et une surface de drainage non occupée et non aménagee. On
en déduit, donc, que c'est cette classe qui déclenche la dynamique érosive et sédimentaire, et
ce, en cédant d'importantes quantités de particules de sol pour se concentrer au niveau d'un
noyau central spécifique delaDorsale.

Le risque d’ érosion des sols est également lié a un climat sub-humide et aux caractéristiques
pluviométriques locales, avec des épisodes pluvieux exceptionngs ayant des intensités
maximales en 30 minutes tres élevées et érosives qui accentuent I’indice de vulnérabilité a
I’érosion. Il sagit, en fait, du mécanisme de I'érosion par ravinement dominant dans cette
région qui est crucia pour I'envasement du réservoir.

* un troisiéme groupe sétend de part et d'autre des flancs Nord et Sud de la Dorsale, comporte
les bassins versants suivants (2, 7, 9, 10, 11, 12, 14 et 23), représentant les bassins versants
caractérisés par un taux de sédimentation modéré a fort. Ce taux de sédimentation est
gouverné par une structure plus ou moins marneuses des sols et une hydrodynamique intense
aggraveé par les pentes abruptes de ces bassins. D'autre part, I’ évolution des états de surface
soumise a I’action conjuguée des pratiques culturales traditionnelles, des changements
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d’ occupation du sol (culture mécanisée), des efforts d'entretien et de réhabilitation CES quasi-
absents et d’un climat marqué par une forte variabilité du nord au sud (le Nord pour le role
joué par la pluie et le Sud pour le rble joué par I'évaporation), peuvent conditionner
vigoureusement |'écoulement, I’ infiltration, |’ érosion et, par conséquent, la sédimentation.

En outre, les mécanismes érosifs et les dépbts sedimentaires sont spectaculaires dans ces
régions surtout lors des crues exceptionnelles. En effet, ce sont les processus de ravinement
généralises qui se situent dans les secteurs de roches tendres, des formations superficielles
non encrodtées et les sols dégradés peu développés avec une végétation peu épaisse et
irréguliere. On en déduit, donc, que c'est cette classe qui déclenche la dynamique érosive et
sédimentaire, et ce, en cédant d'importantes quantités de particules de sol pour se concentrer
au niveau d'un noyau central specifique de la Dorsale. Deés lors, cette classe doit étre prise
comme zone prioritaire d' intervention pour lutter contre le fléau de colmatage (Ayadi, 2011).

La figure 7 dévoile que la région d éude est divisée en trois groupes reflétant différentes
caractéristiques hydro-climatiques et physiographiques. Les frontieres des zones délimitées
sont gjustées en tenant compte des caractéristiques géographiques et des isohyétes de la
répartition spatiale des précipitations.
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Figure 7 : Distribution spatiale du risque de vulnérabilité a I'envasement

CONCLUSION

La cartographie des zones a la vulnérabilité multifactorielle a I’envasement de la Tunisie
Centrale a permis de distinguer trois classes : les zones a faible vulnérabilité (49,6 %) ; les
zones a vulnérabilité moyenne (27,6 %) et les zones fortement vulnérables (22,8 %). A la
lumiére de ces analyses, il ressort que la zone d'éude s'est scindée en trois zones a différentes
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aptitudes au risque d'envasement. En effet, il Sest avéré que les milieux les plus dégradés
couvrent presgue la totalité de la zone semi-aride de la Tunisie Centrale et ce du fait de
l'dtitude des massifs montagneux, de la continentalité croissante vers ['Ouest, de
['augmentation de I'aridité vers le Sud et enfin de I'opposition de versants. Le milieu semi-
aride est loin d'étre un ensemble bioclimatique et géomorphologique homogene. C'est pour
Ces raisons que ces milieux présentent une aptitude érosive et abrasive plus prononcée.
L'approche cartographique décrite ci-dessus présente un outil puissant pour la connaissance
spatiale de la vulnérabilité a I'envasement dans la zone d'étude. En fait, les constats précités
sont cruciaux pour le développement d'une stratégie d'aménagement et de gestion des régions
les plus fréles qui nécessitent une intervention diligente afin de réduire la vitesse érosive
sevére, de minimiser le risque de la sédimentation des réservoirs, et par conségquent de
renforcer leur longévité. Toutefois, la nature et la densité de ces aménagements doivent
concilier la réduction du transport solide sans pour autant priver le lac de ces apports en eau
par ruissellement.
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3.64 45.38 Bl 24
3.64 40.25 Jnadll 25
2.59 28.10 et 26
1.47 30.15 A )Y J gacadl 27
1.83 21.94 <l 28
3.10 42.82 i 29
2.74 32.20 | ) 30
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Carbonate and bi carbonate «u g Sl g il gy 1)

O soued) Ol 3855 ¢ elall ¢ il SN g Sl - G s SI a1 A G Jolad A8De llia
&ej:mucw\ Jie}_\unﬁ\&hﬁi@cd\;ﬂbuﬂ:\.ﬂ}\‘)\ﬁ\um\;gﬂ;ﬂ&h\y&h}ﬂ\ujﬁﬂum}

:‘;'i';)ns UJSES e_,,p.d\ﬁ\ QUJ..\‘)S u}& A

CO; +Ca™ — CaCos
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305l 8 38 e L 55 aing g (e ol S 055 Lime psadly Sassal) sl sandSl i 55
RPN PR (L RV I L NS S PPN |

oY) i s Jlath o gas (5315 el g SN Gimala (oS3 ) (g3 g (5o )SU 2S5l G AdL) )
Mol A1 530 ) Anmals Cag oyl 0585 M Bnse (Oamsoned) O S ) sl
¢ axall) CaCoz st (A 33 “agu gM s HCO3 Jl (0 COp 33 g aldaill (e (50 <)

.(1986

O 508 30ST S (e 0 jan s olpall & 4 51N Dasall L) V) aal (e g ySI (il ing
eMEQUﬁﬁdﬁ&cwﬁ}eM&\FQUﬁﬂ\ M}chﬂ\gﬁﬂ\ﬁm&\kw}g}#\

(2005 Jia < 2008 Al olpall b

below Detection limit (BDL)  4&hll dalua (e Jil QS A g paall clisall il g <1 38 53
i sel) (s i) G I ndl (5 3m o (Sans Taa Qi cilisal) & @l S 38 55 o i 18
el 0 S 2Tl s g el (s sinall (o )55 A8le lia Cua 7.5 (g0 Sl pH iliall
Ol Ala 8 LS o jaima g oball 8 4 glall Lpsuall A0l G 591 sl e Ll 0 8000 ) sl
Ll b dad) sl Ll g ¢ g sadl ) so SISl 6 (e gy SU)

e Gl S O sl Qs el Jlay I il Sl Jsai paadll die (2001 ¢ 2ea)
Co 8N Ay ol ) 435S0 o gpnsie Lall 5 o ISl pualic: e s ) Ay 5 A HY1 Sl a5 A Y]
Jra 55 cldl Ol pan JA (5l oall Jpa il (mis ) (525 Las o gt Lall gy S 5 sl Sl i 0 S
(4 ) i) dsaadl dnm sall i) (e (APHA,1992) (oY) o3 8 olaall Cibausil (e 235 slsall
Of axi a1/ o) jalle 54,90 () 8.54 (e an gl 5 s Sull 38 5 i o) (i (7)) B JSEN
& sana (30 (%03.33) & &5 a5 5/ alaalle 10 0o JB1 58 5 L 3l Baus 5l Al o4 ) 3all A
11 2o il ol 20 — 10 e OS5 75l 55 (%43.33) e 13 230 ol an s S5 cilial)
&b Slie (%16.66) Slie 5 e ¢ 5/ 2l jadlle 30 — 21 (e L S5 £ 51 55 (%36.66) die

2008 il 10 o8 slonall oyl olal Al dial sl s i 6l janlle 30 (e ol Led Sl
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By aal) il gaen o ) (S M 5 /) salle 150 (ol 35S Ly = sansall 50 ol i

O Aad of 223 (Dinelli, 2012)

G_‘a\.ﬁc.q:\.u}).\d\ glall il b o Sl )35)3&5@\.1\2\4)@

A/ alalld 612.0 — 21.1 ¢ <5l 55 Dinelli Leale deas gl J31 /6l jaalladly <5 Sl

o il D jlaa s 5/ Al jaille 1875 - 3.5 Gn Con o) i shaaall alaall dpilly 5 dsiial) olae el

A/ il 357 =7 Gw Can gl i i Sl sl 3855wl o 3as (Kawther,2007) 4l s

e i A ey s ¢ i/ 6l yaille 805 — 36.6 0w aaill s sl 53 Adiad) slyal  elarall elall duailly

s i/ ol 2alle 172.6 - 6.7 O s sl 5 s Sl (il o O 223 (2008 ¢ apill) Al 5o

g paal) slall il 44181 4 gAY g il g jSall g il g S il (5)ad ) g

i o) yaille 54.90 — 8.54 (e Linils s 5l

Al 4 glal) Sl s Sl 58 5 Clig S S ol an) b))
(mg/L) HCO3(mg/L) COs3'(mg/L) Al
23.70 14.64 ND ZENR 1
31.60 19.52 ND 5l 2
21.74 13.42 ND clasd 3
39.50 24.40 ND o) 4
13.83 8.54 ND Ol 5
21.74 13.42 ND sl 6
35.57 21.96 ND <) 7
27.70 17.08 ND Ly siss 8
33.60 20.74 ND 4Ly 9
23.70 14.64 ND s 10
88.90 54.9 ND Ll ) sS) 11
47.40 29.28 ND a4, 12
19.80 12.20 ND Al 13
47.43 29.28 ND Jeidl 14
23.70 14.64 ND 43 15
33.60 20.74 ND BT\ 16
25.70 15.86 ND ddla Ll 17
21.70 13.42 ND oball ai 18
23.70 14.64 ND ddla au 19
25.69 15.86 ND sligl) 20
59.30 36.60 ND Jall 21
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45.50 28.06 ND B 22
35.60 21.96 ND lews 23
61.30 37.82 ND Gl 24
61.30 37.82 ND el 25
37.60 23.18 ND aadu 26
43.50 26.84 ND NI 27
29.60 18.30 ND <l al) 28
59.30 36.60 ND ddaie 29
43.50 26.84 ND a0 30

160 -

s 140 -

4 120 -

3» 100 -

3
] 80 -
)

:i 60 -

X 40 |

R 20 -

0 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Ll Gl
o ) sl il /g palally il g Sl 35858 ks (9 ) S

Total Alkalinity 4.1sh 4, s

o8 Al (g 5ats ¢ Ama pH 2 (Y (oulill) Graalal) Ailae e el das (a8 Ll ac &l i yas
g S el Jie 4y 58l 5 Adpaicall de ) 58l) =Sl 5 ddpacall laal sall =30l 3 ga 5 ) Dpaaidall olial)
el 8 Ane ) sal ) o i) s g yaell s ¢ el eSSV 6 el IS 3 Gl s Sl
celall A saclal (e Al daus it ) L 5 &) sl ¢ i il 3l

oo ST pH Al L )5 dacldl) e s 5ind (4.6) e ST pH A Led Ll sbaad) ol Jl) oSy
a3 s0a Gan Wasa s Jlaia) 5 4ae il g1 53 (5) Jsaad) meaagas 2auS 5yl dpaeld e (5 4ia3 (9.5)
Apacli g g S Apae B a5 A ) OV SO oluall plama A dpae ) 2 65 Cua ¢ sliall g8 pHJ)

el 8 (s S gl 3 a3 58 48Dl ASDEN £ 15391 03] O 5 2S5 gl Ayae 5 <l gy Sl
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coske) pH O dad 8 s e iy o)) sl s ) o aaaal 38 55 b Ll 015 (8) s

(1990

PH J) a2 53s (jaa Wasa s Juaial s Lac @l g1 63 (B) b Jsan

dnacal) pH

S 5 el dpac
C'_:U}.:Jlﬁ\ agac s 94

Agnlal) oLl iac 3 Sl aeld

Al g Sl Apac 8.2
g Sl dpac s

Apaplall olpall Jalas O3S s G 4.6
domlal) slsall ducasla il el gl

(1990 ¢ gske) 1 radl

100
- 1 Q0 F—
3
- E 80 |-
=‘-v -
¥ S 70
= LD
2 8 60
b ]
ig 50
==
340 \ = /\
g A ! |
173 30 { ST (R _.//\.
‘:}'E 20 - \ T 93/ <i
' N | ]
o 10 S
h - ROz == —{ )
6.5 7 7.5 8. 8.5 9 9.5 10 V&MU
(pE ) anmy, 20g 1 13!

(1990 ¢ s5ke) PH! o (s (o3 A Deldll J31 5 CO, e 3Nl (10) ) IS

Ganl g sig ol Ba (s 8 Apae ) Ao 0555 L sale oLl 8 puuny Ty Ui ) o 5 pne il

Gy e il 8 2230005 5 (55l olae DDl and 8 Lala Slale b ey Ane ) Ll
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A ole llae A1 ey sl 8 a2k s 8l olall LnSla (e T pdise i s  sandlSl) S50 S
.(WHO,1998)

DR e mals s LSy o sl il g SS il g Sl Agael Jiad Lgle Uliaas 3l 3,00 dpac al)
Lgale Uilians ) 2S00 e ) of ey Apac ) £ il 5 julaall il 48Me a5y 2 (6) A8 sl
Jsas Y il ey 138 5 i 5 gy ol O sial) w8 plaal) il Y dah il 5 Sl Apacs Jias

S 5 el Aacld g il g S dpac il

(APHA,1975) 4@l ¢ 5l 3 jlad) milis d83le (7) o) Jsaa

5_pleal] daiii Hydroxide Alkalinity @rbonate Alkalinity tarbonate Alkalinity
as CaCO3
JanS 5 yuell dpac s as CaCOg3 as CaCOs;
g KU e Gl g Sl Auae
P=0 0 0 T
P<liT 0 2P T-2P
2
p=1T 0 2P 0
2
P>1T 2p-T 2(T-P) 0
2
P=T T 0 0

P — phenol phthalein, T — total alkalinity
Lic Touna 2SI 2y g 58 55 ol o) i (9 ) B, IS (4 ) W Jisaally A sl il g
L 1580 olae die Jiai (025 88.9 (A @l ole dipe Jidi (25 13.83 (e gl i 5/ ol sallelly
de 2 axe Glaa s A ,all A e i/ A aalle 100 e B 581 i Led de aa 8 Y 4l JaaDl Cua
O any S5 51/ ol jalle 20 — 10 (e nsl i 380 53 Led (%06.66) Jiai ooy Dliall £ sane (a
(%23.33 ) clie daws 22e ¢ i/ ol aille 30— 21 (e W3S 55 7 5l 5 (%36.66) die 1l 2
50 — 41 e b S5l il lie (9%16.66) 5 23 ¢ il alyaalle 40 - 31 e L 5SS 5l 75l 5

A alaalle 90 (e Jii5 50 o ST L 38 51 3L (%16.66) e 5 e 1 yaly s/ o) jaalle
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250 -~

N

o

o
1

150 -

100 -

S ) paalally 1S & ) S 5

Ul
o
1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Al el

gl gl il 1/ sty A s 1 5805 1 (11) 4B JSh

(bl a8 Ly - sansal) LISN Apac 3 Gad 2008 Al 10 a8 shaall ol slal dll) ddial gl Cidan
) A jliar s 4y - pensall 2al) it A paall il aea OF J AN S Jills 53/ 6l aulle 200

Gl Al Lale Joand ) sl sluall KN Aac Bl 28 o 035 (2008 ¢ A dul 0 pe
A ol 177.6 -11.702

. Statistical analysis uaay! Juadl)

%95 A8 (5 gie dic Ajlan) AVS I3 A8e 2 8 Y 4l () ) 5
o2ills HO paall daca jdy dca pill 038 gy Al jall Jae (AN GU Sl TH A0S 3 juall
TH QKI5 el (0 %95 48 (5 sinse 2ic dgilian) AV0 G ABle 2a 55 4] 8 A il 03] o)
&b A sl il e Ulias SPSS dbany) dejall aladinly duljall das s AN @l sSall
(8) sl

L)) dle dlla (IS 13 Led 4l 2 (Regression) lasils (Correlation) Ll )Y aladiul
o3 35 da (rad) Al al dae (s AN i Sl 58 55 olall (TH ) 4lSH 3 jpusal) 38 55 01

p st Ll 5 o g€l 5 e by (33050 o) (Bl 5 yual) 3€ 5 e 5 Al jall Caat il KAl

A L8l g Sl K asanlisdl | Na asdsall TDS 413 LK~ ¢ gane

) )iy Wgale 4080 5 jund) a g pall il gSall gl Juaaiall adlll gy ((8) pdy Jgo

SPSS 4xibasy)
3 yunl) 483 a0 sl Al 5 sl Jalas Jalas Gl juaiall
A< Percent alyall sl Ll )yl (i sSall)
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el Sig R? R
s zf:. %62.1 | 0.000 0.621 0.788 TDS
2 sy | %39.1 | 0.000 0.391 0.625 Na
a5 san | %46.2 | 0.000 0.462 0.680 K
2 i Lé | %97.9 | 0.000 0.979 0.989 Ca Hard
2 i Lé | %97.4 | 0.000 0.974 0.984 Mg Hard
s ffj %66.6 | 0.000 0.666 0.816 HCOs
2 :ﬁ %66.6 | 0.000 0.666 0.816 Total alka.

138 5 gyl i Sl a5 S & pusnll (Bl Ay 8 Al 5) A3l (8 ) i) Jsand (po Jan3s

Sl 038 G A e o) Al Aphad ABDle dga g gl ¢ A jaall U Sl G Bl ) dga s iy

Aaladll s Kl A8 jaal aaiall adl) lasi3l stepwise
alasinly dliliie @ shady A 2y fan) g Al ) paaial) Jla) aie 20K 3 yuall 3 5 e 3 555al)

SRV IPLIE K PR PRIVR DV PACANN

: 4l c.at_ul\ e Llass Stepwize a3V YRR

ANOVA G (9) &) Jsa

Model Ssq”u”;rgfs df S'\(’;ﬁg:‘e F Sig.
Regression 18802.688 1 18802.688 | 1275.672 | .000%
1 Residual 412.704 28 14.739
Total 19215.392 29
Regression 19215.388 2 9607.694 6.821E7 .000°
2 Residual .004 27 .000
Total 19215.392 29

a. Predictors: (Constant), Ca hardness
b. Predictors: (Constant), Ca hardness, Mg hardness
c. Dependent Variable: Total hardness

A sinall (5 s dad O s o3e] ANOVA
e Gl sV Gllae O WS | ill a3 gl 138 ) e Jy 1385 Sig = 0.000 < ssenall

Coefficients® dladl (10) ) J o2

ol Jalas Jsas (e

D SV sl
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Standardiz
ed
Model Unstandardized Coefficient
Coefficients s
B Std. Error Beta t Sig.
L (Constant) 1.363 1.344 1.014| .319
Ca hardness 1.868 .052 .989 35.717| .000
(Constant) -.008- .004 -1.829-| .079
2 Ca hardness 1.000 .001 529 1877.611| .000
Mg hardness .999 .001 483 1711.672| .000

a. Total hardness

Ssine a5 (sl yuc) Ca hardness  siall s Hlasi¥l 3 sai 8 ALaal) <l jsial) Jsl o
Mg siall 58 lasi¥) z3ga & Jalall QU psid) ol s ¢ Sig = 0.000 4 sinall (5 sias OIS Cua
(S8 13 dali ) o sa ol aalaginl o3 288 ) yaatiall  BL Lal (pseieWll 3 ue) hardness

Ll Jalas a o (11) ) J s

Std. Error of Adjusted R

the Estimate Square R Square R Model
3.83920 978 979 .989% 1
.01187 1.000 1.000 1.000° 2

Ca Jiinsal) il Jiao) Alls 8 45l ClS R? sl Jaloa dad (o oy il DA (1
Ca  lae galiidl oy il il s 3 Wl ¢ (0.979 ) <ilS Laid (2 50llSl) yue) hardness
Ot (61 (1.00 ) 4ied il a8 (o il 5 ue) Mg hardness s (sl jue) hardness
bl (8 il g, (IS 8 pusall) ail) aiall 8 Jualall 5l (10 96100 Aansiy () iy (el
Y A e @il jlaas) i asa g laas) sl

TH =-0.008 + Ca hardness + 0.999 Mg hardness
Y Sl e cilS (ddlaa) (Say s B s 4tad ) sV Culi dea g adey lasil Alales Juadl Ll

TH = 0.529 Ca hardness+ 0.483 Mg hardness

3 yue i LK 0,529 Oy 30 5 jusall 5 B3l 5 Bas g laiay o gulSH B e s LIS
Gl el o Jll Sy bt (105¢ 0,483 )i TH OB Baa) 5 Bas  lakay o saie L)
B e g o gl SN 3y o& Ay yaall Ciliall 8 IS 5 jual) 58 5 Je i Sl (Parameters)

e L)
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Ly o) 2l pal)

o e ey "5 jlit dine ool slue Duls o Ladldl] CiMlaall 6 3linall slaall 30 g8 andi” (2008 ) Sla i 5 )]s Audl | 1
¢ gl ¢ Lel) lao] ol duelST

‘W\QM\)J\@.\K|.)&lu;\.a:ﬂl.u)_"@}&M@ﬂ\)gy\u'a@g)ﬂ\ag\au&b&".( 2007)@\..49).«;}4\2
Lol @bl b

Sl oLl Sl s 5 el daals | alall Candl g Mol el 35155 <l i "tall ol Ale” (1986 ) pan Jlb aeall .3
.96 -94 L=

dzals, )ml.a MLAAIJ "_ﬁ\)m bLLAM J.\LAAA U (e Glue és: Ciladleal) Uy C\):‘S‘J 3_1&.1&;.1 :\“\JJ"_(1995) .\;\A;.“AAL &L\u‘. 4
L ¢ & pmn, o shell A 5ol

8-304)...44‘»}\3}\@)};}5)&.\1;&\ )\J(l.]a)"@)ﬂ‘u]aﬁ‘@@l.d\ JJ‘}J‘M" (2005) M‘ M\chﬂa 5

FLFON | "d..a}d‘L;M@ALJJ@AQA@@N‘EM\A&\)J@LA&\ @Maﬂme\dﬁu\ " (2012)@@\}‘ cOlsm @ 6
.81-66 e i (22) 232l Ailas¥) o slall 48) jal)

(2 23] 3 5alle Ll daals Alne "Ep seadl Ay jall ASLaall 3 53 ) siesall 5 Alaall slanall oyl olia 335", (1 2002) a5 a8l 7
. 104 -81 u= =

533 1202580 1 ¢ sl (31a)" sl dallas” ( 2010) dielow! 2ene jac . 8

Ll ke ¢ Al Alal) el ¢ (1) Sall ) saeadl o el (2002) 2eme el 00 . 9

el 1 ¢ Fal) dhmsall elal) s g il Al il (1990 ) 2eme (pn ¢ S 552 10

o g Cania "%g)si 3aclie Cila glaa g dasall Huleall” | (1989)3,3451_4\ 3 I iakie 11

U’“ﬁ)‘)}‘ 3.\.\5.&\ 3 E)&am\ ( l.L: )" Emy\; Q\.}ﬂ\} b\,}a&\) :*-l)-\s‘ QM Q\-‘-‘ﬁ) d)"" "-( 2009) J\).A-ndeﬁ dgana dana 12

119 -107 U= oY) lee g 35l s il (3 ) sl dusas e, (1da) Aol 415, (2001) 1m0 loa ¢ 2en 13

Tasa¥l aal yall
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Determination of Total Hardness and some Chemica Propertiesin some Bottled water samples Manufactured in
Misurata City — Libya

Ibrahim M Alassawi,* FatmaS. Aldurrat,* and Ramadan N. Alhaloob **
*Chemistry Department, Faculty of Science, Misurata University - Libya
** The Libyan Academy, Misurata
*Corresponding Author: Dr. lbrahim M. Alassawi
E-mail ssawii @yahoo.com

Water is the most important resource for human. Water is essential to heath however its purity,
Potability and the mineral content isimportant for Consumption by humans.

The objective of this study was to determine total hardness Content in some samples of bottled water
from Misurata city, Libya. A total of thirty commercial bottled water (non-Carbonated) were purchased from
Super market al over Misurata City. Total hardness for samples investigation along with Total Dissolved Solids
(TDS), Calcium hardness, Magnesium hardness, Sodium (Na), Potassium (K), Carbonate (CO5™), bicarbonate
(HCOy) and total akalinity. The results obtained are Compared with international and national Specifications and
Previous research. Most samples were agreed with the permissible value as given by W.H.O.

By Statistical analysis, Correlation (R%) and Stepwise method, found that total hardness value influenced by

content of calcium hardness and magnesium hardness.

Key words: Bottled water, Total Hardness, Sodium, Potassium, TDS, Misurata
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Abstract

Aflg in The Sultanate of Oman are considered within all its types (Dawoodi, Aini,
and Ghaili); as one of the most important natural water resources in Oman, which
supply some of the Omani villages and agricultural oases with fresh water, especially
those that are located in mountain chains. The latest statistics have shown that over
3000 flowing Falgjs were found in Oman, after there had been 4112 Falgjs in Few
years ago. Falgjs represented the highest rate of water usein agriculture fields

The purpose of the study was to harness the geographical information system and its
applications in finding a solution for the collapse of Aflg traditional systems and the
decline of its traditional practices problem, despite its importance, it is facing the
threat of demolition and vanishing as a cultural heritage, in addition to the natura
factors by the water driftage and low rainfall, or due to human factors, such as the
collapse of traditional agricultural systems that are resulting from the acceleration of
the process of urbanization in the Omani countryside, in addition to its fragility due to
its old materials used for construction, urbanization, the emersion of The Artesian
wells that are unauthorized by the concerned authorities, and the absence of
geographical databases which describe the conduct of Aflg) and itsdivisions.

The idea of making a website to create a specia database for Aflgjs and their data,
this website was created through a program named 'ArcGIS Viewer For Flex', so that
al Aflg channels in The Old Alkhoudh in Muscat were lifted as an example of the
Ghaili Falgjs, followed by its divisions, the quality of its existing uses, and trying to
link the website with an application which is used in smart phones, so anyone can lift
the damaged places in Aflgj, then monitoring it by the decision makers and finding
ways to solve the problems.
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The study included four seasons, the first one has contained the topic of the
importance and problems of the study, while the second contained a definition of the
studying area in terms of human and natural characteristics. The third included the
applied side by entering geographic information systems and showing their
importance and finding solutions through them. The study has concluded with some
results and recommendations that came up with.

The study has reached its ams by building a database for Aflg including the
Morphometric characteristics, and the study recommended to depend on the
geographic information systems technology and its applications tracking the channels
of Aflg. In addition, it recommended the need of the intervention by the decision
makers to protect this water resource from damages and extinction.

Key words:

(Falq): is sparse except where there is irrigation, which is provided by an ancient
system of water channels known as Aflg (singular: Falg). The channels often run
underground and originate in wells near mountain bases.
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