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ABSTRACT: In the present investigation, the performance of a classifier based on facial analysis and detection of wrinkles is 

analyzed. The experimental part has been divided in two phases. The first, analyzed the proposed features, and the second, 
evaluated its performance on a database of faces. During the first phase, a statistical analysis of the sets analyzed has been 
carried out, and therefore, the correlation between the characteristics proposed for the project, have been studied and 
discussed. In the second phase, several tests -under different conditions- have been performed in order to determine the 
capability and efficiency of the system in relation to recognition tasks. In particular, the optimal size of the training set, and 
the performance of various measures of similarity of the two sets of proposed characteristics have been studied, also the 
subsets of discriminating characteristics have been evaluated.  

KEYWORDS: processing, anthropometry, filter, pattern, face.  

1 INTRODUCCIÓN 

Dentro de la historia humana, los rostros han desempeñado una importante fuente de información en las comunicaciones 
sociales, ya sea que entreguen información inmediata con cierta carga emocional, o en un sentido más personalizado, con 
información propia sobre el individuo. Específicamente, además de expresar emociones, el rostro puede comunicar el 
género, etnia de origen, edad e incluso a veces experiencias de vida [1]. Es así, que el rostro, representa una invaluable 
fuente de información y punto común para establecer una comunicación en base a un contexto determinado, entregando 
una referencia entre los individuos en cuanto a su situación y cómo deben reaccionar frente a su interlocutor.  

En este enfoque, cuando se tiene una persona de edad avanzada se sabe de antemano, que sus reacciones y necesidades 
serán diametralmente distintas, a las que podría tener un niño.  

Un reto que se presenta al realizar un clasificador de edad, es que la edad de una persona resulta difícil de predecir 
exactamente, porque los cambios faciales son lentos y estos cambios de apariencia son dependientes de las personas. Las 
estructuras óseas y las arrugas, son factores que pueden ayudar a la solución de este problema. 
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1.1 CONCEPTO DE ARRUGAS Y CLASIFICACIÓN 

Por arruga se entiende, de forma general, toda aquella depresión de la superficie de la piel que interrumpe la 
uniformidad de la misma y que es producida como consecuencia, principalmente, del proceso del envejecimiento.  

1.1.1 CLASIFICACIÓN POR CAUSA 

• Arrugas por foto envejecimiento: ligadas directamente a la acción de los rayos ultravioleta del sol. 

• Arrugas producidas por el envejecimiento ligado a la edad: son aquellas que aparecen principalmente en las mejillas, el 
cuello o los párpados. Se originan por la pérdida de elasticidad de las estructuras de sostén de la cara. 

• Arrugas de expresión: Son profundas y producidas por movimientos musculares repetitivos. Se localizan principalmente 
en la frente, entre las cejas, en los pliegues naso labiales y en los bordes de la boca. 

• Surcos: Arrugas profundas o pliegues, permanentes, vinculados o no, al movimiento de los músculos del rostro. 

1.1.2 CLASIFICACIÓN POR PROFUNDIDAD 

• Tipo I: líneas muy finas y someras que no requieren tratamiento. 

• Tipo II: líneas finas y arrugas muy suaves que necesitan para su corrección productos inyectables temporales o 
semipermanentes. 

• Tipo III y IV: arrugas moderadas y profundas que se pueden tratar con inyectables temporales y semipermanentes pero 
que necesitan de sesiones de mantenimiento periódicas. Lo ideal para este grupo de arrugas es el tratamiento con láser. 

El mejor escenario en esta área de estimación, es la colección de imágenes de las mismas personas con diferentes edades 
y de diferentes grupos, aunque, esto es muy difícil de obtener. Las técnicas de extracción de arrugas son recientes y están en 
evolución. 

2 TRABAJOS RELACIONADOS 

Los humanos regularmente utilizan los rostros para reconocer individuos, dada su capacidad discriminativa, y los avances 
en las capacidades de computación en las últimas décadas, ahora permiten reconocimientos similares en forma automática.  

La mayoría de las clasificaciones automáticas de la edad a través de imágenes combinan dos componentes: una 
representación de la imagen y un proceso de estimación de la edad, luego la diferencia se realiza en el algoritmo utilizado 
para conseguir dicho objetivo.  

2.1 MODELOS PARA LA REALIZACIÓN DE CLASIFICADORES 

Hay cinco diferentes modelos que son comúnmente usados hasta la fecha para la clasificación de la edad en un rostro 
humano:  

1. Modelos antropométricos, su objetivo es obtener una aproximación de la edad e implementar simulaciones para 
representar los cambios de la apariencia con el paso del tiempo [2].  

2. Modelos activos de apariencia, son ampliamente utilizados como una característica para la estimación de edad.  
3. Los colectores de edad, donde la subyacente estructura de la edad facial se proyecten características de menor 

dimensión.   
4. Modelos basados en características que describen la edad del rostro con un conjunto  de texturas características 

discriminantes.  
5. Modelos de simulación de edad.  

2.2 MÉTODOS PARA LA REALIZACIÓN DE CLASIFICADORES 

2.2.1 TRANSFORMADA WAVELETS LINEAL 

La transformada wavelets lineal puede ser utilizada para clasificar grupos de personas jovenes y adulta con edades desde 
los 16 a los 85 años, identificando cambios topológicos de la piel facial. Este método, se basa en la premisa, que la piel de la 
cara tiende a cambiar drásticamente con el paso del tiempo [3]. Las wavelets poseen la ventaja de entregar un análisis rápido 
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sin tener que utilizar máscaras más grandes que las de 5x5 píxeles en varias orientaciones. En el trabajo [4], se obtienen 
resultados muy precisos y que son indistintos de la pose o la rotación de la cabeza de la imagen analizada. El método 
desarrollado alcanza una tasa de aciertos del 90.8% en la base FG-NET, para 5 grupos de edad comprendidos entre los 16 a 
los 75 años [4].  

2.2.2 MAPAS BINARIOS DE CAMPOS RECEPTIVOS GAUSSIANOS  

Los mapas binarios de campos receptivos gaussianos utilizan una pirámide gaussiana de escala invariante de media 
octava. La representación de la imagen se construye usando operadores gaussianos derivativos. Se asume que estos mapas 
son una representación robusta de la imagen que codifica cambios faciales a través del proceso de envejecimiento [5]. Una 
representación tensorial se usa para codificar los cambios de forma del proceso de envejecimiento conservando la estructura 
tridimensional del espacio. Se utiliza Principal Component Analisis (PCA) multilinear para reducir la dimensionalidad del 
espacio tensorial. Y mediante Relevance Vector Machine (RVM) se realiza el método de regresión para estimar la edad. Éste 
método en particular entrega una aproximación de la edad del individuo con un error medio de 5.16 años [5]. 

2.2.3 MODELO DE RANKING  

El envejecimiento puede ser visto como un problema de series de tiempo [6]. Obviamente, el incremento de edad es 
monótono con el paso del tiempo, además las características importantes pueden ser útiles para distinguir la edad en 
diferentes estados, con una determinada persona. En este trabajo, se utiliza un método denominado RankBoost para la 
extracción de características, que se basan en la relación ordinal entre pares de datos de la imagen. Con ello, se puede 
organizar fácilmente los datos con tal de obtener la información ordinal acorde a la edad de cada sujeto. Se obtiene una tasa 
de aciertos de un 91% considerando 3 grupos etnarios [6]. 

2.3 FILTRO CANNY 

Uno de los métodos más importantes, para realizar una detección global de bordes sobre una imagen es el conocido, 
método de Canny [8]. Esta técnica, que se caracteriza por ser optimizada para la detección de bordes diferenciales, consta de 
tres etapas principales: filtrado, decisión inicial, e histéresis. 

En 1986, Canny propuso un método para la detección de bordes, el cual se basa en tres criterios, estos son: 

• Un criterio de detección expresa el hecho de evitar la eliminación de bordes importantes y no suministrar falsos 
bordes. 

• El criterio de localización, establece que la distancia entre la posición real y la localizada del borde se debe 
minimizar. 

• El criterio de una respuesta que integre las respuestas múltiples correspondientes a un único borde. 

Uno de los métodos relacionados con la detección de bordes es el uso de la primera derivada, por que tiene el valor de 
cero en todas las regiones donde no varía la intensidad y tiene un valor constante en toda la transición de intensidad. Por 
tanto, un cambio de intensidad se manifiesta como una alteracion brusca en la primera derivada, característica que es usada 
para detectar un borde, y ademas, representa el algoritmo de Canny. El algoritmo de Canny consiste en tres grandes pasos: 

•  Obtención del gradiente: en este paso se calcula la magnitud y orientación del vector gradiente en cada pixel. 

•  Supresión no máxima: en este paso se logra el adelgazamiento del ancho de los bordes, obtenidos con el 
gradiente, hasta lograr bordes de un pixel de ancho. 

• Histéresis de umbral: en este paso se aplica una función de histéresis basada en dos umbrales; con este proceso 
se pretende reducir la posibilidad de aparición de contornos falsos. 

3 PROPUESTA 

3.1 HERRAMIENTAS 

Una de las restricciones fundamentales de este trabajo es que funciona en tiempo real. Por este motivo, se desarrollara 
un software de procesamiento de las imágenes, el cual será íntegramente programado en el lenguaje C++, utilizando una 
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biblioteca denominada OpenCV (Open Computational Vision) para el filtrado de la imagen y el proceso de entrenar el 
clasificador. 

3.2 SISTEMA DESARROLLADO 

Este proyecto se centra en la aparición de arrugas faciales de individuos, una característica inevitable. El sistema 
desarrollado debe de tener la capacidad de pre-procesar las imágenes con el fin de obtener los rasgos faciales para su 
posterior análisis. Además, cada rasgo será tratado y analizado por separado utilizando distintas técnicas de tratamiento de 
imágenes con el objetivo de conseguir los detalles de dicho rasgo con la mayor precisión posible. No se extraen, sólo los 
puntos más significativos, sino que se intenta procesar el rasgo, en su totalidad. 

Una vez obtenidas las imágenes de cada rasgo, se procede a la caracterización necesaria. La última etapa del sistema se 
ocupa de la identificación de los individuos incluidos en la base  de datos, dando como resultado final la relación de densidad-
edad de los individuos. Una etapa de evaluación verifica la calidad del sistema, aquí se ocupara la misma base de datos para 
comparar resultados, nuevas imágenes y bases de imágenes pueden ocuparse como entrada para ser clasificadas. 

3.3 BLOQUES DEL SISTEMA 

El sistema consta de 4 grandes bloques mostrado en la Figura 1.  

• Pre-procesado de imágenes. 

• Extracción de características. 

• Clasificación de resultados. 

• Evaluación del sistema. 

 

Fig. 1. Esquema general  del sistema clasificador. 

3.3.1 PRE-PROCESADO DE LAS IMÁGENES 

Los dos primeros sub-bloques del esquema del sistema desarrollado forman parte del pre-procesado de las imágenes 
necesario para seguir avanzando con el análisis. La entrada al primer bloque son las imágenes de cada sujeto y los ficheros 
con las coordenadas de los puntos marcados. Los dos primeros bloques corresponden al pre-procesado común para todas las 
imágenes y se procede al pre-procesado individual de cada rasgo. 
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Diferentes regiones  de la cara  como el parejo entre los ojos (entrecejo), punta de la nariz y mentón son detectadas, 
mediante filtros como se muestra en la Figura 2. 

 

 

Fig. 2. Localización de rasgos principales. a) Rostro detectado. b) Rasgos detectados después de aplicaciones filtros. 

Enseguida los rasgos de las arrugas son calculados usando la porción de la frente. La porción superior de las mejillas,  las 
regiones de los párpados y las esquinas de los ojos. Una vez que la posición media del ojo  derecho (xr,yr) y del ojo izquierdo 
(xl,yl) son determinados, la distancia entre los dos ojos es d y es calculado por la formula (1). 

� = ���� − ��	
 +	�
� − 
�	
 (1) 

Basado en la estructura de la geometría de la Figura 3(a), se realizan los cálculos siguientes: 

 

Fig. 3.Detección de rasgos de estudio. a) Imagen con distancia ocular calculada. b) Imagen con área de arrugas localizadas 

• La distancia vertical entre los ojos y los globos oculares pueden estar colocada a 0.4*d. Así se propone la porción 
de la frente sobre la región de los globos oculares con un rectángulo de tamaño d *0.5d. 

• La región rectangular en el rostro que va debajo de los ojos hasta la punta de la de la nariz es considerada la 
porción de los párpados. 

• La distancia entre las dos cejas es seleccionado con respecto a la línea principal. 

• La región cerca a las esquinas de los ojos es seleccionada hasta la altura de la ceja. 

3.3.2 EXTRACCIÓN DE CARACTERÍSTICAS FACIALES 

Como se mencionó en el apartado anterior, es necesario un pre-procesado individual de cada rasgo para obtener todas 
las características morfológicas con más precisión, representado en la Figura 4. 
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Fig. 4. Características morfológicas localizadas en la imagen de entrada. 

Obtención de características globales: Las características globales representan las razones antropométricas, estas incluyen 
varias razones de distancias de todos los objetos fáciles, como el globo ocular derecho y el globo ocular izquierdo, la nariz, el 
mentón, los labios y la frente [7]. Las características locales principalmente usados, son las arrugas de las porciones de la 
frente, esquina de los ojos, los párpados y el entrecejo [9].  

Obtención de características locales: Las características locales representan las zonas de las arrugas. Utilizando las zonas de 
las arrugas en la imagen pre-procesada, se obtiene la característica W (wrinkles) que es una parte importante de la 
propuesta del algoritmo. La detección de bordes es extensamente usada para la detección de discontinuidades en una 
imagen. La característica W se calcula, usando un filtro Canny, de la siguiente manera: 

• La imagen de entrada es convertida a escala de grises. El filtro Canny es aplicado y resulta una imagen binaria 
con las arrugas. (Figura 5.a). 

• Los píxeles blancos del área de arrugas proporciona información sobre las arrugas en la imagen facial. 

• En la imagen binaria el valor 1 es usado para el pixel blanco y 0 para el pixel negro. Entonces la suma de los 
pixeles 0 en la zona de arrugas en una imagen binaria, que es proporcional a las arrugas que se encuentran en el 
rostro, esto se muestra en la Figura 5.b. 

 

Fig. 5. Obtención de densidad de arrugas. a) Aplicación de filtro Canny. b) zonas de arrugas detectadas. 

• Característica W = (suma de pixeles 0 en el area de la frente/número total de pixeles en el area de la frente) + 
(suma de pixeles 0 en el parpado izquierdo / número total de pixeles izquierdo) + (suma de pixeles 0 en el 
parpado derecho / número total de pixeles derecho) + (suma de pixeles 0 en el área de la esquina del ojo 
izquierdo/número de pixeles en el área de la esquina del ojo izquierdo) + (suma de pixeles 0 en área de la 
esquina del ojo derecho/número de pixeles en el área de la esquina del ojo derecho). 

3.3.3 CLASIFICACIÓN DE RESULTADOS 

En esta etapa se registrará la densidad de arrugas de cada individuo en un conjunto de datos que será dividido en tres 
rangos de edades: niños, edad media y edad avanzada. Para después calcular que rangos de densidades corresponden a cada 
grupo de edad. 
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Fig. 6. Clasificación de  individuos por densidad de arrugas y rango de edad. 

El conjunto de datos que se observa en la Figura 6, se obtendran los resultados en la etapa de clasificación, después se 
calculará un promedio de densidades para cada rango de edad ver la Figura 7. 

 

 

Fig. 7. Asignación de densidades a cada rango de edad 

3.3.4 EVALUACIÓN DEL SISTEMA 

En este bloque se utilizará el sistema, teniendo como entrada la misma base de datos de imágenes. Se realizara la 
comparacion de la densidad de arrugas de cada imagen y posteriormente se clasifica en un rango de edades que genera los 
resultados de la tabla 2. El bloque se muestra en la Figura 8.  

 

Fig. 8. Bloque/módulo de prueba del sistema 

4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Las implementaciones realizadas y que servirán para las fases posteriores a la localización de rasgos globales y locales 
son: 
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• Ecualización de histograma. 

• Localización de ojos y pupilas. 

• Filtro para mejoramiento de localización de ojos. 

─ Filtro de threshold. 
─ Operador de dilatación. 

• Filtro Canny. 

4.1 ECUALIZACIÓN DE HISTOGRAMA 

La ecualización se utiliza para estandarizar el contraste y brillo de la imagen, esto es, para que distintas condiciones de 
iluminación no afecten la detección de los rasgos en la imagen, ver la Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Resultados de ecualización de histograma canny  a) Imagen original. b) Imagen ecualizada. 

4.2 LOCALIZACIÓN DE OJOS 

En esta etapa, se procesan los rostros de las imagenes, previamente ecualizadas, para hallar la posición de los ojos. Se 
implementó el uso de tres clasificadores que representa el archivo xml, con toda la información que OpenCV necesita para 
poder identificar objetos  y asi seleccionar el más conveniente para la propuesta del algoritmo.  

Se utilizan las siguientes tres bases de datos de fotografías, en ambientes totalmente controlados. 

• Iranian women (Set de 150 imágenes). 

• Alumnos Facultad de Ciencias de la Computación BUAP (Set 53 imagenes). 

• Nottingham_scans (Set 100 imágenes). 

Los clasificadores utilizados fueron: 

• haarcascade_eye. 

• haarcascade_eye_tree_eyeglasses. 

• haarcascade_mcs_lefteye/ mcs_ right  eye. 

Los resultados de esta fase fueron calculados en términos de porcentajes de aciertos, es decir, donde ambos ojos fueron 
localizados correctamente, como se observa en la Tabla 1. 

Tabla 1. Tabla de resultados de los distintos clasificadores utilizados 

Clasificador 
Base de datos de imágenes 

Iranian FCC BUAP Nottingham__scans  

Eye 70.00% 86.79% 87.02% 

eye_glasses 29.20% 77.35% 70.20% 

mcs_lefteye/righteye 32.14% 81.13% 79.00% 

 

 

(a) (b) 
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4.3 FILTRO PARA MEJORAMIENTO DE LOCALIZACIÓN DE OJOS Y PUPILAS 

La ubicación de ojos y pupilas es una parte critica del algoritmo, ya que la distancia entre las dos pupilas, representa una 
medida antropométrica que determinará las características W, que corresponden a las zonas de arrugas. 

Por ello, se propone un filtro, que mejore el rendimiento de los clasificadores, y que ayude a cubrir o eliminar zonas que 
sean semejantes a las características de los ojos y evitar generar falsos positivos, como en las zonas siguientes: la punta de la 
nariz y la parte superior de los labios (Figura 10). 

 

Fig. 10. Ejemplos de patrones semejantes en el rostro. 

4.3.1 FILTRO THRESHOLD 

El filtro threshold separa las regiones de una imagen correspondientes a los objetos que se quiere analizar. Esta 
separación se basa en la variación de la intensidad entre los píxeles de objetos y los píxeles de fondo, ver figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Resultados de threshold a) Imagen escala de grises  b) Filtro threshold binario. 

4.3.2 OPERADOR DILATACIÓN 

Esta operación morfológica agranda la zona blanca de la máscara y de esta forma los orificios de nariz y labios quedan 
invertidos  de oscuros a claros, se observa en la Figura 12. 

 

   

 

Fig. 12. Resultados de dilatación a) Imagen con threshold.  b) Operación dilatación. 

(a) (b) 

(a) (b) 



Aproximación de un algoritmo clasificador de edad basado en el análisis de arrugas 
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Se observa en la zona de los ojos que queda igualmente invertida, para evitar esta situacion, se propone modificar 
únicamente la segunda  mitad de la imagen ya que la nariz y la boca quedan definidas en esta parte de la imagen, ver la 
Figura 13. Observe, que los patrones de nariz y labios quedan invertidos y por ello no causarán falsos positivos. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Resultados de eliminación de patrones conflictivos. 

 Al procesar la imagen resultante de la Figura 13. Nuevamente se utilizaron los clasificadores, y los resultados que se 
obtuvieron fueron altamente mejorados, como se puede apreciar en la Tabla 2. Se concluye que el mejor clasificador es el 
mcs_lefteye/righteye, que se obtiene hasta un 96.93 % de precisión.  

Tabla 2. Resultado comparativos imagen original vs. imagen con patrones conflictivo eliminados 

Clasificador 

Base de datos de imágenes 

Iranian FCC BUAP Notthingham_scam 

Original Mejorado Original Mejorado Original  Mejorado 

Eye 70.00% 72.85% 86.79% 87.79% 87.02% 90.01% 

eye_glasses 29.20% 70.00% 77.35% 77.35% 70.20% 71.42% 

mcs_lefteye/righteye 32.14% 82.85% 81.13% 84.20% 79.00% 96.93% 

4.4 LOCALIZACIÓN DE PUPILAS 

Para la localizacion de pupilas, se aplica el filtro Canny y se busca en la zona de los ojos utilizando el clasificador, el mayor 
conjunto de pixeles oscuros agrupados en la imagen binarizada que se obtuvieron con el filtro Canny, de esta manera las 
pupilas son ubicadas, ver la Figura 14 (b. 

La distancia entre las dos pupilas es una medida antropométrica que ayuda a la localización de área de arrugas en las 
siguientes fases del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Localización de pupilas a) Resultado de clasificador. b) Filtro Canny para hallar pupilas. c) Distancia entre pupilas 

Los resultados que se obtuvieron servirán de soporte, para las fases siguientes del proyecto que son el cálculo de 
densidad de arrugas y del entrenamiento del sistema. 

 

 

(a) (b) (c) 
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5 CONCLUSIÓN 

En este trabajo de investigación, se muestran los resultados obtenidos por los filtros siguientes: threshold, binarización, 
Canny, localización de ojos y pupilas, que son necesarios para obtener la densidad de las arrugas que se propone en el 
algoritmo. Estos filtros serán necesarios para las siguientes fases de implementación del algoritmo, por lo que, la base de 
este algoritmo esta finalizado. 

Se ha comprobado que el desempeño del sistema depende del buen uso de cada uno de estos filtros, es decir su 
calibración. Ya que de no hacerlo correctamente, se genera demasiado ruido y genera falsos positivos. 

Se concluye, que tanto las áreas de las arrugas como otras características faciales relevantes, están ligadas a las 
propiedades antropométricas y especialmente de las distancias entre los ojos, característica que fue útil y que fue la base 
para este trabajo de investigacion. 

Mediante el entrenamiento se utilizaran bases de datos de imágenes con mayor volumen y obtener mejores 
aproximaciones entre las densidades de las arrugas y la edad más próxima, y clasificarlas en grupos con edades de 5 a 10 de 
años de margen. Se pretende utilizar el filtro de detección de bordes Sobe, ya que las arrugas son bordes no cerrados, y asi 
poder realizar la comparacion de los resultados con el filtro Canny.   
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ABSTRACT: The mapping of wetland habitats requires image data of high spatial resolution in order to establish the precise 

contours and space occupies a specific habitat. However, the spectral deficiency of high resolution images accentuates the 

problems of proximity and spectral mixing between image objects, which makes them very sensitive classification operations 

in such environments. The present work offers a solution based on an unsupervised approach to habitat classification of the 

wetland lagoon of Oualidia and its surroundings. To do this, a picture RBV (1m) covering the study area was segmented from 

the software GRASS, followed by extraction optimal segments as polygons from QGIS software. The partitioning algorithm K-

means was used for classification of selected polygons in the respective classes, and this using three (3) discrimination 

criteria (color, shape, and size). The objective is to propose a solution in the discrimination of different types of wetland 

habitats from a poor image spectral resolution, but harboring a very high spatial resolution. As such, the algorithm permits to 

classify the different habitats with an accuracy of 0.88 according to the index of Kappa. 

KEYWORDS: Cartography, Wetland, Clustering, Segmentation, partitioning algorithm, object oriented, remote sensing. 

RESUME: La cartographie des habitats des zones humides requiert des données images de très haute résolution spatiale afin 

de délimiter avec précision les contours et l’espace qu’occupe un habitat spécifique. Cependant la déficience spectrale des 

images à très haute résolution accentue les problèmes de proximité et de mixité spectrale entre objets de l’image, ce qui 

rend les opérations de classification très délicates dans ce type de milieux. Ce présent travail, propose une solution, basée sur 

une approche non supervisée pour la classification des habitats de la zone humide de la lagune de Oualidia et ses environs. 

Pour ce faire, une image RBV (1m) couvrant la zone d’étude a été segmentée à partir du logiciel GRASS, suivi d’une extraction 

des segments optimaux sous forme de polygones à partir du logiciel QGIS. L’algorithme de partitionnement K-means a été 

utilisé pour la classification des polygones sélectionnés dans les classes correspondantes, et cela en utilisant trois (3) critères 

de discrimination (la couleur, la forme, et la taille). L'objectif est de proposer une solution dans la discrimination des 

différents types d’habitats des zones humides à partir d’une image déficiente en résolution spectrale, mais recelant une très 

haute résolution spatiale. En tant que tel, l’algorithme a permis de classer les différents habitats avec une précision de 0.88 

suivant l’indice de Kappa. 

MOTS-CLEFS: Cartographie, Zone humide, Classification non supervisée, Segmentation, algorithme de partitionnement, 

orienté objet, télédétection. 
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1 INTRODUCTION 

Face aux menaces environnementales, la protection et la restauration des écosystèmes deviennent de nos jours des 

priorités absolues. De ce fait, la biodiversité, les différents types de couvertures terrestres et les activités d’utilisation des 

milieux naturels sont au centre des préoccupations de différents acteurs (politique, scientifique, ONGs…). Ces derniers 

mobilisent toute une panoplie d’outils pour récolter, extraire et analyser les informations nécessaires relatives à ces 

milieux  [2]. Ces données permettent ainsi de mener à bon escient les actions en faveur du maintien de ces milieux vitaux. 

D’aucuns ont recours à la télédétection et SIG  [3] [4] [5]. Dans ce sens, de nombreuses approches méthodologiques ont été 

développées pour la classification de différents éléments de la couverture terrestre dans différents types 

d’écosystèmes  [7] [8] [9]. Le choix de la méthode de classification est souvent fonction des caractéristiques des données 

images (résolutions spectrale et spatiale), de la nature du site et de l’objectif de l’étude  [7] [10]. De ce fait, les approches de 

classification peuvent obéir à une logique « flou » ou « nette »; à un apprentissage « supervisée » ou « non supervisée »; à un 

calcul « paramétrique » ou « non paramétrique »; et à un mode opératoire « ponctuel » ou « objet » ou encore « global»  [1].  

Durant les dernières décennies, et en raison de son importance, la cartographie et l’inventaire des zones humides sont au 

cœur des préoccupations de la communauté scientifique. Pour ce faire, les méthodes de classification les plus exploitées 

sont: les arbres de décision [11] [12] [14], les réseaux neurones [17] [16] [15], la méthode des Support Vectors Machines 

(SVM) [18] [19] [22] [21] [20], la classification par maximum de vraisemblance [23] [24] [25] [26], les systèmes experts  [27], la 

classification orientée objet  [28] [29], les méthodes basées sur la logique floue [31] [32] [33] [34] et les modèles 

hybrides  [35] [36] [30]. Les quatre (4) premières méthodes utilisent un apprentissage « supervisé », une classification 

« nette », un mode opératoire « ponctuel » et un calcul « non paramétrique », exceptée, la méthode maximum de 

vraisemblance qui est par contre « paramétrique ». 

Par ailleurs, le mode opératoire ponctuel (pixellique) présente des limites dans la discrimination des habitats des zones 

humides, lesquelles sont caractérisées par une hétérogénéité spatiale et une proximité spectrale entre différentes classes de 

végétations  [7] [37] [37] [39].Pour faire face à cette situation, plusieurs travaux relatifs à la classification des habitats des zones 

humides s’orientent vers le développement et l’utilisation de l’approche orientée- objet, laquelle va au-delà du pixel en 

considérant plutôt un ensemble de pixels en se servant des images à très haute résolution spatiale  [40] [41] [42] [30]. 

Cependant de nombreuses études montrent que, les algorithmes appliqués dans la quasi-totalité de ces travaux sont de type 

hiérarchique. Cette préférence est due au fait que, l’approche hiérarchique garantit une bonne précision de la classification 

en mobilisant plusieurs calculs  [13]. Mais d’une part la complexité de ces calculs rend l’exercice de la classification plus lente 

au fur et à mesure que le volume des données à traiter augmente  [43]. D’autre part le principe de fonctionnement de ces 

algorithmes tend à classifier les objets de façon définitive à niveau donné, ce qui ne permet pas d’améliorer éventuellement 

leur classification dans les niveaux succédant  [44].  

Dans l’objectif de contourner les contraintes relatives aux différentes méthodes évoquées précédemment, ce papier 

propose une solution, basée sur une approche orientée objet non supervisée, en utilisant un algorithme de partitionnement 

K- means [45] [46]. Cet algorithme est susceptible d’offrir d’un côté, un meilleur rapport complexité/performance quelque soit 

le volume de données à traiter  [47]; et de l’autre la possibilité qu’un objet migre d’une classe à une autre, permettant ainsi 

d’avoir une classification optimale  [48]. Cette solution est appliquée sur une image (RBV) à très haute résolution (1m) 

couvrant la zone humide d’Oualidia (Maroc) et ses environs ( Fig. 1), cela dans le but de discriminer et cartographier avec 

précision les différents habitats humides de ce site Ramsar (zone humide d’importance internationale). 
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Fig. 1.  Carte de localisation et d'occupation du sol de la lagune de Oualidia 

2 ZONE D'ÉTUDE  

Situé dans l’étage bioclimatique semi-aride (moyenne: 120mm) au sud de la côte atlantique marocaine (32° 40’42’’N- 32° 

47’07’’N et 8° 52’30’’W- 9° 02’50’’W), la lagune et les salines de Oualidia constituent l'une des entités du grand complexe 

lagunaire Sidi Moussa- Oualidia. L’ensemble fait partie des zones humides d’importance internationale pour sa richesse 

avifaunistique et son rôle d’escale dans la migration des oiseaux d’eau  [50].  

La zone humide Oualidia (lagune, marais salants et salines) occupe une superficie d’environ 1000Ha avec une 

prédominance de l’entité lagunaire située en aval du site.  

La lagune communique avec l’océan par l’intermédiaire de deux passes assurant la rentrée et la sortie des eaux de mer 

ainsi que l’entrée des sédiments sous l’effet des marées  [51]. Ces deux passent se raccordent en amont pour constituer un 

long chenal sinueux d’environ 6 km de long et 0,4 km de large en moyenne ( Fig. 1) et de profondeur moyenne de 2m, 

tendant à diminuer vers l’amont. On y trouve également des résurgences d’eau douce tout au long de la lagune [51]. 

A la première vue, le paysage lagunaire montre les vasières occupant principalement la zone basse de la marée tout le 

long des canaux et les marais salants bien développés tout au long de la lagune, dominés par la végétation halophile  [52]. La 

zone des salines se situe en amont de la lagune, les deux zones contigües sont séparées par une digue ( Fig. 1). Cependant 

comme la plupart des zones humides marocaines, la zone humide de Oualidia fait face à de nombreuses pressions 

anthropiques en raison de ses ressources halieutique et avifaunisque. Pour faire face à ces menaces, plusieurs initiatives 

mondiales et régionales encourageant les études orientées vers la connaissance et la compréhension de ces milieux pour leur 

maintien et protection ont été mises en place.  

La plupart a eu pour objet, l’hydrogéologie  [53]  [54]  [55], la pollution  [56]  [57]  [58]  [59] l’inventaire de la biodiversité  [50]. 

Cependant peu de travaux ont porté sur l’inventaire des habitats humides et quasiment aucune cartographie de ces habitats 

n’a été produite. Les rares travaux connexes à la cartographie menés au sein de la zone humide de Oualidia ont porté sur la 

dynamique hydro sédimentaire de la lagune  [54]  [55].  

Peu de travaux associés aux habitats de la lagune de Oualidia, ont permis d’inventorier avec certitude le nombre de types 

d’habitats dominants, lesquels restent néanmoins difficiles à représenter dans une scène cartographique en raison de 

l’hétérogénéité du milieu et de la proximité spectrale entre les différentes formations. Ces acquis et ces difficultés ont 

largement influencé sur les choix de donnée d’entrée (image) et l’algorithme de classification utilisée. 
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3 DONNÉES 

L’image utilisée a été téléchargée à partir du logiciel Global Mapper, c’est une image en mode composition colorée (RBV) 

ayant 1m de résolution spatiale. C’est une scène couvrant la zone humide d’Oualidia et ses environs en période d’hiver 

(2011) et en situation de marée basse ( Fig. 2). 

L’utilisation d’une image à très haute résolution permet de situer et de limiter avec précision les différents types 

d’habitats, ce qui permet une meilleure représentation cartographique de leur distribution et une bonne estimation de leur 

superficie en utilisant une méthodologie adaptée à la donnée et aux attentes.  

 

 

Fig. 2.  Image RBV de la zone humide de Oualidia 

4 MÉTHODE 

Les classifications «orientée objet» font intervenir successivement une phase de préparation de données, suivi de la 

phase de classification. Dans ce présent travail, la première phase a porté sur la segmentation de l’image sous le logiciel libre 

de traitement d’images GRASS 6.4. Les segments ont été par la suite vectorisés en polygones sous le logiciel libre QGIS 2.12. 

Les polygones optimaux sont extraits pour constituer une base de données dans laquelle ils sont considérés comme des 

objets. La classification a été effectuée avec l’algorithme K-means. Le diagramme ci-après ( Fig. 3) résume les étapes de la 

méthodologie adoptée pour ce présent travail. 

Le regroupement des pixels voisins se fait de manière itérative jusqu'à ce que tous les pixels soient traités [38]. La 

segmentation sur Grass Gis 6.4 offre la possibilité de choisir le paramètre VMD (Valeur Minimale de Différence entre les 

pixels), qui est un critère d’hétérogénéité d’une région (segment). Deux valeurs de VMD ont pu produire des segments 

significatifs par rapport aux besoins de l’étude. Ces segments sont traités par le logiciel QGIS 2.12 afin d’obtenir des données 

vectorielles (polygones) exploitables pour une classification orientée objet.  

4.1 CLASSIFICATION ORIENTÉE-OBJET: L’ALGORITHME « K-MEANS » 

Le K-means  [45] [46] [60] est une méthode de classification de «partitionnement» caractérisée par un apprentissage non 

supervisé, une logique nette et un calcul non paramétrique. Son mode de fonctionnement consiste à répartir les objets 

en k classes de façon à minimiser la fonction objectif (1). Cet algorithme permet de déterminer préalablement le nombre de 

classes K par l’utilisateur, ce qui concorde avec le cas de la cartographie de la zone humide d’Oualidia dans la mesure où le 

nombre de ses habitats dominants est connu. Au regard de plusieurs travaux, le K-means s’est avéré avoir un rapport 

complexité/efficacité avantageux par rapport à d’autres algorithme de partitionnement  [46]. 
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Le fonctionnement de K-means est présenté dans le diagramme ci-après ( Fig. 4) 
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4.2 LES CRITÈRES UTILISÉS POUR LA CLASSIFICATION 

Les critères utilisés pour les besoins de classification sont: la forme, la taille et la position des polygones sur la scène, ainsi 

que la signature spectrale (couleur) correspondante à l’emplacement du polygone sur l’image ( Fig. 5). 

• La forme et la taille des polygones reproduisent les contours (limites) des unités spatiales homogènes, ces limites 

décrivent des polygones tout en lui attribuant un dimensionnement (taille), et chaque formation peut avait une ou des 

géométries particulières [43]; 

• La couleur constitue une donnée spectrale qui informe sur la nature des pixels et implicitement, sur celle des objets 

(polygones de couleur homogène). 
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Fig. 3.  La méthodologie de classification appliquée dans ce présent travail 
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Fig. 4.  L'algorithme K-means 

 

Fig. 5.  La distribution des polygones par rapport aux trois critères 

5 RÉSULTAT 

Apres l’extraction des polygones à partir de scènes de l’image segmentée avec différentes valeurs (VDM: 15; 40) ( Fig. 6), 

Quinze (15) classes ont été sélectionnées. Les figures ( Fig. 7,  Fig. 8 et  Fig. 9) représentent la répartition de ces classes en 

fonction des attributs/critères sélectionnés. 

La validation de ces classes a été faite par un échantillonnage des points au sol (réalité de terrain) recueillis en utilisant un 

GPS différentiel avec 49 points de contrôle au sol recueillis au cours du processus de pré-classification et 107 points recueillis 

post-classification. La validation des résultats à partir de ces points a montré que les habitats ont été classifiés avec une 

précision de 0.88 suivant l’indice de Kappa. La phase de validation a permis également de remplacer les différentes classes 

jusque-là anonymes ( Fig. 10) par les noms des habitats correspondants ( Tableau 1). 
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Fig. 6.  Résultats des différentes segmentations en fonction du VMD; (a) Segmentation VDM:15; (b) Segmentation VDM:40. 

 

Fig. 7.  La répartition des classes obtenues en fonction de la Taille 

 

Fig. 8.  La répartition des classes obtenues en fonction de la Couleur 
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Fig. 9.  La répartition des classes obtenues en fonction de la Forme 

 

Fig. 10.  La taille de chaque classe par rapport à la taille totale de la base de données utilisée 

Tableau 1. Les différentes classes obtenues avec les noms des habitats correspondants 

Classe % des polygones Habitat 

Classe 0 14% Sol nu 

Classe 1 18% Sarcorcornia 

Classe 2 13% Eau de saline 

Classe 3 18% Digue 

Classe 4 5% Sable 

Classe 5 2% Bâti 

Classe 6 1% PlageRocheuse 

Classe 7 4% Jonchaie 

Classe 8 1% Dune 

Classe 9 10% Reboisement 

Classe 10 5% Vasières 

Classe 11 1% Eau du Chenal 

Classe 12 1% Tapis Algues 

Classe 13 1% VégétationDunaire 

Classe 14 3% Terrain Agricole 
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Fig. 11.  Cartographie des habitats de la zone humide de Oualidia 

6 DISCUSSION 

Dans la première phase plusieurs segmentations ont été faites tout en faisant varier la valeur du paramètre MVD. Deux 

valeurs de MVD (15 et 40) ( Fig. 6) ont pu donner segments optimaux, c'est-à-dire des segments significatifs et concordants 

avec les objets sur le terrain. La vectorisation de ces segments en polygones, a permis de classifier ces polygones dans les 

classes correspondantes en fonction de trois (3) critères: la forme, la taille et la couleur. Cependant les graphes ( Fig. 7 et  Fig. 

9) montrent que les critères « forme » et « taille » ont une bonne capacité de discrimination des objets, ce qui est illustré par 

une formation de nuages de points très denses correspondant à des classes très bien séparées les unes des autres. Par contre 

le critère « couleur » ( Fig. 8) montre des formations moins denses entre les différents nuages de points, ce qui traduit une 

faible séparabilité entre certaines classes. Ces différences observées seraient du fait des caractéristiques de la donnée image, 

laquelle offre d’un côté, une très haute résolution spatiale, ce qui permet d’avoir des segments avec des géométries, limites 
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et contours précis, et d’autre part la pauvreté spectrale fait qu’il ait une certaine confusion concernant la couleur des objets. 

Globalement l’algorithme K-means a pu produire une classification satisfaisante, car les habitats ont été classés avec une 

précision de 88% selon l’indice de Kappa. Après vérification et validation, l’habitat humide le plus dominant est 

«Sarcocornia» qui occupe une superficie de 167.16 Ha, et suivi respectivement des habitats suivants: Eau du Chenal (114.84 

Ha), Sable (114.62 Ha), Eau de Saline (58.84 Ha), Vasière (64.13 Ha), Digues (16.86 Ha), Tapis d’algues (5.68 Ha), Jonchaie 

(4.14 Ha). Cependant la majeure partie de ces habitats font partie de la partie lagunaire (Système estuarien) de la zone 

humide. Tandis que la composante artificielle (les salines) est composée à peine de 3 habitats, dont 2 artificiels (Eau de saline 

et Digues) et un naturel, il s’agit de «Sarcocornia». La présence «Sarcocornia» au niveau des salines est surtout justifiée pour 

sa tolérance à des taux de salinité élevés, mais sa superficie reste néanmoins très négligeable par rapport à sa présence dans 

la partie lagunaire. On compte également la présence des habitats des zones humides inféodés à l’environnement marin, 

représentés par une plage Rocheuse (31.77 Ha) et une partie de mer (superficie non évaluée, car sa limite dépend de la 

profondeur, c'est-à-dire sa profondeur doit être inférieur à 6m à proximité de la plage) 

Les habitats humides occupent environ 556 Ha du site sur une superficie totale d’environ 1000 Ha. Le reste du site est 

occupé d’une part, par les habitats non humides naturels comme les Dunes (112.81 Ha), Végétation Dunaire (9.52 Ha); et 

d’autre part on y trouve des occupations anthropogènes comme, le sol nu ou défriché (239.73 Ha), le bâti (76.68 Ha), 

l’agriculture (59.71 Ha), le reboisement (32.62 Ha). Ces dernières formes d’occupation représentent 37% de la superficie du 

site. 

7  CONCLUSION  

Au regard des résultats, il conviendrait de remarquer que, le présent travail a permis d’exploiter de façon optimale 

l’image et à produire des renseignements précis sur les emplacements et les superficies de différents habitats humides 

importants (88% de précision). Dans la même optique, il a pu localiser et évaluer les superficies relatives aux activités 

anthropogènes susceptibles d’affecter négativement le milieu. Certes que le présent travail a permis d’évaluer avec précision 

les superficies des différents habitats humides, cependant les informations sur la superficie, seules ne suffisent pas pour 

déduire la qualité et l’état de ces habitats. Pour ce faire, il serait judicieux, de combiner les résultats de cette étude avec les 

autres types de données (physico-chimiques, la richesse spécifique…) afin de mieux apprécier la qualité et l’état de ces 

précieux habitats écologiques.  

Par ailleurs en dépit de son efficacité, l’utilisation de l’algorithme K-means requiert une bonne connaissance du site 

d’étude, surtout concernant le nombre de classes ou encore des habitats répertoriés, ce qui permet d’optimiser la 

classification. 
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ABSTRACT: The imbalance between the national demand and the offer of rice encouraged the emergence of the pluvial rice-

growing in order to make up for the deficit. To understand this state, a diagnosis on manures and the pesticides have been 

led through the survey of the segment merchandising and use of the aforesaid products destined to the rice-growing in the 

city of Garoua. The gotten results put in evidence the merchandising of only one type of manure common to the corn 

destined to the production of rice and a diversity of the pesticides with common active matters. In a general manner, the 

pesticides are used in the respect of the recommendations of the manufacturers. However, the doses of manure used don't 

respect those recommended by research. The atomization of the rice-growing exploitations on surfaces of less than one 

hectare and the failure to respect of the doses of manure recommended by research due to their elevated cost constitutes 

the main limits to the development of the rice production in the city of Garoua. 

KEYWORDS: Manure, pesticides, merchandising, use, rice. 

RESUME: Le déséquilibre entre la demande nationale et l’offre du riz a favorisé l’émergence de la riziculture pluviale afin de 

combler le déficit. Pour comprendre cet état, un diagnostic sur les engrais et les pesticides a été mené à travers l’étude du 

segment commercialisation et utilisation desdits produits destinés à la riziculture dans la ville de Garoua. Les résultats 

obtenus mettent en évidence la commercialisation d’un seul type d’engrais commun au maïs destiné à la production du riz et 

une diversité des pesticides avec des matières actives communes. D’une manière générale, les pesticides sont utilisés dans le 

respect des recommandations des fabricants. Toutefois, les doses d’engrais utilisées ne respectent pas celles préconisées par 

la recherche. L’atomisation des exploitations rizicoles sur des superficies de moins d’un hectare et le non-respect des doses 

d’engrais recommandées par la recherche dû à leur coût élevé constituent les principales limites au développement de la 

production du riz dans la ville de Garoua. 

MOTS-CLEFS: Engrais, pesticides, commercialisation, utilisation, riz. 

1 INTRODUCTION 

Le Cameroun présente une grande diversité agro-écologique qui s'étend de la zone sahélienne semi-aride à l'Extrême-

Nord à la forêt équatoriale au Sud (IRAD, 2008). L’agriculture y est le secteur prédominant de l’économie nationale : elle 

contribue de 20% au produit intérieur brut (PNUD, 2006). Elle occupe environ 72% de la population active. La diversité 

climatique et écologique constitue des atouts favorables au développement d’un grand nombre d’espèces végétales mais, 

est aussi propice à la prolifération des multiples bioagresseurs, vecteurs de nombreuses maladies susceptibles de nuire à la 

croissance et à la production des plantes. Ces maladies ont pour conséquence des pertes de rendements agricoles et une 

baisse des revenus des producteurs (KROLL, 1994, IRAD, 2008). 
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Pour faire face à ces contraintes et assurer des meilleurs rendements agricoles, l’usage des intrants agricoles notamment 

les pesticides de synthèse est le moyen de lutte le plus utilisé actuellement au Cameroun afin de limiter les contraintes de 

production. Cette pratique est une partie intégrante des techniques en agriculture. Malheureusement, ces produits, nocifs 

pour les nuisibles qu’ils combattent, présentent des conséquences néfastes tant sur l’environnement, la biodiversité que sur 

la santé humaine (CAVET et al., 2005). Leur utilisation pose des problèmes de pollution de l’environnement, de sécurité de la 

manipulation et de sécurité alimentaire c’est-à-dire des risques pour la santé des consommateurs. L’être humain peut 

absorber les pesticides par contact (voie cutanée ou voie oculaire), par inhalation (voie respiratoire) ou par ingestion (voie 

digestive) (CONSO et al., 2002). De ce fait, il est potentiellement exposé aux effets mutagènes, tératogènes, cancérigènes, 

neurotoxiques que ces substances sont susceptibles de produire (BALDI et al., 1998 ; CONSO et al., 2002 ; MULTIGNER, 2005 ; 

ASCHERIO et al., 2006). 

Par ailleurs, l’engrais chimique contribue également à accroître les rendements agricoles. En effet, dans les pays en voie 

de développement, les engrais contribuent pour 55 à 57% de l’augmentation des rendements moyens par hectare et 30 à 

31% de l’augmentation totale de la production. Dans une perspective plus large, les résultats du secteur agricole en Afrique 

subsaharienne ont été relativement limités pendant les nombreuses décennies. Depuis le début des années 60 jusqu’à la fin 

des années 80, l’augmentation de la population a été approximativement de 3% par an. La production agricole par habitant a 

par conséquent diminué pendant cette période et la disponibilité alimentaire actuelle est d’approximativement 2 000 

calories par personne et par jour, soit 10% en dessous des besoins minimas quotidiens recommandés d’après les niveaux 

FAO-OMS. La Banque mondiale estime que, étant donnée les tendances actuelles de la croissance, l’Afrique aura une pénurie 

alimentaire d’au moins 250 millions de tonnes d’équivalent-grain en 2020  (FAO, 2000). 

Le riz est la première céréale mondiale pour l’alimentation humaine, la deuxième après le maïs pour le tonnage récolté. 

En 2008, la production mondiale de riz paddy s’est élevée à 661 millions de tonnes contre seulement 585 millions de tonnes 

en 2003. En Afrique Sub-Saharienne, la production est estimée à 13 millions de tonnes en 2004. Avec environ un rendement 

inférieur à une tonne par hectare pour le riz pluvial et inférieur à deux tonnes par hectare  pour le riz irrigué, la production 

reste stagnante et faible en Afrique (FAO, 2007). Bien que faisant partie des trois céréales les plus importantes dans 

l’alimentation humaine au Cameroun, la production nationale du riz qui s’estimé à 240 000 tonnes de paddy (120 000 tonnes 

du riz blanc) en 2009, reste largement inférieure à la demande estimée à 600 000 tonnes (Projet C2D-RIZ / IRAD, 2013). 

Au Cameroun, les disfonctionnements dans le système de traçabilité des produits agricoles mis sur le marché national, le 

caractère parcellaire et peu fiable des données officielles sur les pratiques des agriculteurs en matière d’utilisation des 

produits phytosanitaires et, les faiblesses des laboratoires d’analyses chimiques agréés en terme de personnel et matériel 

pour le contrôle de la qualité sanitaire des produits ne permettent pas de garantir l’innocuité des produits destinés à la 

consommation de la population (IRAD, 2008). Ces constats, justifient le besoin d’actualiser l’étude  sur les pratiques 

fertilisantes et phytosanitaires en vigueur en milieu paysan. Ce travail a été initié afin de contribuer à la mise à jour des 

données fiables sur les intrants agricoles en circulation au Cameroun, particulièrement dans un contexte de forte progression 

de la riziculture pluviale dans toutes les zones agro écologique du pays. Plus spécifiquement cette étude vise à recueillir les 

informations actualisées sur les engrais et pesticides et les usages qui en sont fait en riziculture dans la région de Garoua au 

Nord- Cameroun.  

2 MATERIEL ET METHODES 

2.1 MATÉRIEL : LA ZONE D’ETUDE 

L’étude s’est conduite dans la zone soudano-sahélienne du Cameroun et notamment dans le Département de la Bénoué, 

région du  Nord. La métropole de Garoua en est la capitale régionale et chef-lieu dudit département. Elle est située entre 9° 

18’ latitude Nord et 13° 24’ longitude Est, avec une altitude de 249 m. Le bassin de la Bénoué est soumis à un climat tropical 

à deux saisons : une saison sèche qui s’étale de novembre à avril et une saison humide couvrant la période de mai à octobre. 

Ce climat détermine deux saisons de production agricole : de juillet à septembre en culture pluviale, d'octobre à mars en 

culture irriguée. Le régime hydrologique de type tropical pur est caractérisé par une période de hautes-eaux (juillet à octobre 

avec le maximum en août-septembre) et une période de basses-eaux (janvier à mai avec étiage au mois d'avril). La 

pluviométrie moyenne annuelle varie de 600 à 1400 mm selon les années et les secteurs tandis que la température moyenne 

annuelle varie de 22 à 28 °C. Le choix de cette zone est justifié par la forte activité de la production céréalière, la forte 

émergence de la riziculture pluviale notamment à Nassarao et à Boklé (figure 1) et la forte présence des acteurs de la filière 

des intrants agricoles. 
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Figure 1 : Zones d’étude 

2.2 METHODES 

Le travail s’est effectué en trois phases incluant (i) une synthèse documentaire (ii) une collecte des données primaires et 

(iii)  le traitement des données et l’analyse des résultats. 

2.2.1 SYNTHÈSE DOCUMENTAIRE  ET DIAGNOSTIC EXPLORATOIRE 

De mi-juin à mi-juillet 2014 (un mois), des entretiens ont eu lieu avec les structures d’encadrement des producteurs (IRAD 

et MINADER) d’une part et avec les commerçants d’intrants agricoles (n = 7) d’autre part dont l’un est un fournisseur de 

l’IRAD et les autres choisis au hasard. Lesdits entretiens ont pour finalité de recenser et de mettre à jour  les pratiques en 

vigueur avec un fort regard sur les intrants (engrais et pesticides) en cours d’utilisation. Les grandes lignes de ces entretiens 

concernent les types d’engrais et pesticides destinés à la culture du riz.    

2.2.2 DIAGNOSTIC APPROFONDI AUPRÈS DES PRODUCTEURS DES PÉRIMÈTRES RIZICOLES 

Un questionnaire est administré pendant deux mois (mi-juillet à fin septembre 2014) aux producteurs (n = 33) riziculteurs 

choisis au hasard dans les localités de Boklé/Sanguéré et Nassarao deux périmètres opposés ; un  rizicole de bas-fonds 

(Nassarao) et l’autre (Boklé/Sanguéré) pour lequel il y a émergence de la riziculture de plateau. Le projet C2D riz y conduit 

des activités. Le questionnaire porte sur les rubriques majeures présentées sur le tableau 1 ci-dessous. 

Tableau 1 : principales rubriques du questionnaire 

Rubriques Items 

Identification des producteurs Sexe 

Age 

Ancienneté dans la culture 

Techniques culturales  Cultures pratiquées 

Superficies cultivées  

Usage d’engrais chimique Doses appliquées 

Usage de la fumure organique Oui ou Non 

Usage des pesticides (herbicides et insecticides) Marques, doses appliquées 

Gestion des emballages (engrais, pesticides) Devenir des emballages 

Septembre 2014 
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2.2.3 LA COLLECTE ET ANALYSE DES DONNEES  

Le dépouillement des fiches d’enquête a été réalisé  après codification des fiches et saisie à l’aide d’un tableur (Microsoft 

Excel, 2014). L’analyse des données de l’enquête s’est effectuée à l’aide du logiciel XLSTAT 2007. La détermination des 

matières actives des pesticides a été réalisée à l’aide de la liste des produits phytosanitaires homologués au Cameroun, 

consultée à la délégation régionale du MINADER. La détermination des doses recommandées par pulvérisateur (deux types 

d’appareils, l’appareil à disque rotatif à bas volume de bouillie équivalent à 20 litres  d’eau et un  appareil à pression 

entretenu d’un volume de 15 litres d’eau) a été faite grâce à la lecture sur les étiquettes d’emballage des produits 

phytosanitaires. Les doses de pesticides utilisées par pulvérisateur sont estimées sur la base des unités de mesure (boîte de 

conserve, capsules des bouteilles etc..), et ramenées en millilitres pour des formulations liquides.  

3 RESULTATS  

3.1 INVENTAIRE DES ENGRAIS ET PESTICIDES COMMERCIALISES POUR LA PRODUCTION DU RIZ DANS LA VILLE DE GAROUA 

Les engrais et les pesticides sont les produits très utilisés dans l’agriculture pour amender les sols en ce qui concerne les 

engrais et lutter contre les adventices et ravageurs pour ce qui est des pesticides. Leurs mise à jour est d’une importance tant 

pour la recherche que pour les producteurs.  

3.1.1 INVENTAIRE DES ENGRAIS COMMERCIALISES POUR LA CULTURE DU RIZ 

Un seul type d’engrais chimiques communément appelé « engrais maïs/riz » est commercialisé pour la production du riz 

dans la ville de Garoua : il s’agit du N.P.K + MgO: 14.24.14 + 3,5 avec 14 unité de potassium et 24 unité de phosphore pour 

respectivement la formation et la maturité des graines (potassium) ; le fonctionnement physiologique des racines et 

l’alimentation en éléments minéraux de la plante (phosphore). Cet engrais est également fortifié en magnésie (MgO) qui 

facilite l’assimilation des éléments de base (N, P et K). De l’urée est également commercialisé afin d’enrichir le sol en azote. Il 

n’existe donc pas un engrais spécifique pour la production du riz dans la ville de Garoua, au Nord-Cameroun. 

3.1.2 INVENTAIRE DES PESTICIDES COMMERCIALISES POUR LA PROTECTION DE LA CULTURE DU RIZ 

Une diversité des pesticides et des matières actives communes (tableau 2) sont commercialisées pour la protection de la 

culture du riz dans la ville de Garoua.  

Tableau 2: Pesticides commercialisés pour la protection de la culture du riz 

Herbicides totaux 
1
m.a des Herbicides 

totaux 
Herbicides 
sélectifs 

m.a des Herbicides 
sélectifs 

Insecticides m.a des insecticides 

1.Roundup biosec 680 Glyphosate 
a
 680g/kg 1.TOPSTAR Oxadiazon 

a
 1.CYPERCAL 12 Cyperméthrine 

b 
12g/L 

2.Glyphader 750 Glyphosate 
a
 750g/L 2.RIZSTAR 2.CYPERCAL 50 Cyperméthrine 

b
 50g/L 

3.Supermarkett 888 Glyphosate
 a

 888g/kg 3.RONSTAR  

4.Glyphalm 720 Glyphosate 
a
 720g/kg 4.REALSATR 

5.Kalach 700 Glyphosate 
a
 700g/kg   

6.Herbistar 800 Glyphosate 
a
 800g/kg 

7.Commandeur 680 Glyphosate 
a
 680g/kg 

8.Glycot 41% Glyphosate 
a
 41g/L 

9.Quiclair 360 Glyphosate 
a
 360g/kg 

10.Glyphader 360 Glyphosate 
a
 360g/kg 

m.a : matières actives ; les matières actives avec les exposants (a) sont de classes toxicologiques de type III, celles avec les exposants (b) 

sont de classes toxicologiques de type II. 

 

                                                                 

 

 

1
 Les matières actives ont été obtenues suite à la consultation de la liste des pesticides homologués au Cameroun à la délégation régionale 

du ministère de l’agriculture et du développement rural. 
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Le nom commercial du pesticide n’est pas fonction de la matière active qu’il contient, mais dépend fortement du 

fabriquant. Ainsi, plusieurs pesticides vendus sous des noms commerciaux différents contiennent la même matière active. A 

cet effet, dix herbicides totaux sont commercialisés sous divers noms pour lutter contre l’enherbement du champ rizicole 

avec la même matière active le glyphosate dont la concentration varie d’un produit à un autre. Cette matière active, le 

glyphosate est de classe III, dont peu dangereux pour l’homme et l’environnement. Il en est de même des herbicides sélectifs 

dont quatre sont commercialisés pour la lutte contre les adventices avec la même matière active l’Oxadiazon qui est de 

classe II et dont assez dangereux pour l’homme et l’environnement. Quant aux insecticides, deux produits sont 

commercialisés avec la même matière active, la Cyperméthrine de classe II dont assez dangereux pour l’homme et 

l’environnement. La diversité des noms commerciaux des pesticides conduirait à l’oppression de l’environnement de la part 

des utilisateurs. 

3.2 PRATIQUES FERTILISANTES ET PHYTOSANITAIRES DES PRODUCTEURS DES PERIMETRES RIZICOLES 

Les producteurs des périmètres rizicoles se distinguent les uns des autres notamment sur les caractéristiques socio-

démographiques, les techniques culturales et les pratiques fertilisantes et phytosanitaires.  

3.2.1 CARACTÉRISTIQUES SOCIO-DÉMOGRAPHIQUES DES PRODUCTEURS 

Les caractéristiques socio-démographiques des producteurs (tableau 3) sont ainsi qu’il suit : 

Tableau 3 : Caractéristiques socio-démographiques des producteurs 

Paramètres      Producteurs (%) 

 Homme 67,26 

Sexe Femme 32,74 

 < 30 17,56 

 30-40 37,69 

Ages (années) 40-50 11,54 

 > 50 33,21 

 (-5) 13,45 

Expérience (années) (5-10) 36,43 

 (+ 10) 50,12 

 NS 45,27 

Niveau d’étude P 28,12 

 Second 26,61 

 Oui 4,54 

Fiche technique Non 95,46 

 NS : Non scolarisé ; P : Primaire ; Second : Secondaire. 

 

Les producteurs sont en majorité (67,26%) les hommes. Ils sont pour la plupart un âge compris entre 30-40 ans (37,69%) 

et supérieur à 50 ans (33,21%). La moitié d’entre eux (50,12%) possède plus de dix ans d’expérience en agriculture. La plupart 

d’entre eux (45,27%) est non scolarisée. La majorité (95,46%) n’a pas connaissance des fiches techniques pour la culture du 

riz.      

3.2.2 REPARTITION DES SUPERFICIES CULTIVEES PAR LES RIZICULTEURS 

La répartition des superficies cultivées par les riziculteurs (figure 2) est ainsi qu’il suit : 
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Figure 2 : répartition des superficies cultivées en fonction des fréquences d’apparition 

Les superficies exploitées par les riziculteurs varient entre moins 1ha et 4ha. Toutefois, la majorité des producteurs de riz 

(75,92%) exploite des superficies de moins d’un hectare.  

3.2.3 UTILISATION DES INTRANTS AGRICOLES (ENGRAIS ET PESTICIDES) 

L’utilisation des intrants agricoles (engrais chimiques, pesticides et fumure organique) par les riziculteurs sont 

représentées dans le tableau 4. 

Tableau 4 : Utilisation des engrais chimiques, organiques et pesticides par les riziculteurs 

 Utilisation                                 Réponses Producteurs (%) 

Engrais chimiques Oui 51,34 

Non 48,66 

Pesticides Herbicides 44,61 

Insecticides 35,20 

N'utilise pas 20,19 

Fumure organique Oui 

Non 

54,61 

45,39 

Appareil de traitement Oui 100 

 

L’utilisation de l’engrais chimique par les producteurs rizicoles n’est pas très accentuée : 51,34% utilisent contre  48,66% 

qui n’utilisent pas. Il en est de même du type d’engrais utilisé. En effet, la totalité des riziculteurs affirment utiliser l’engrais 

NPK sans connaître la composition. En ce qui concerne les pesticides, la majorité d’entre eux utilise : 44,61% pour les 

herbicides et 35,20% pour les insecticides. Tous les producteurs effectuent le traitement avec un appareil de traitement. Par 

ailleurs, plus de la moitié des riziculteurs (54,61%) utilise la fumure organique contre 45,39% qui n’utilise pas. En effet, cette 

utilisation se justifierait  par la proximité des champs rizicoles des enclos dans lesquels les producteurs ont facilement accès à 

la matière organique. Cette situation traduit la complémentarité entre l’agriculture et l’élevage. 

3.2.4 RELATION ENTRE LA DOSE D’ENGRAIS ET LE RENDEMENT EN PADDY OBTENU 

Indépendamment des variétés de riz, la relation entre les doses d’engrais chimiques utilisées par les riziculteurs (tableau 

5) ainsi que les rendements en paddy obtenus sont ainsi qu’il suit : 
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Tableau 5 : Relation entre les doses d’engrais chimiques et le rendement en paddy 

Doses d'engrais (sacs) à l'hectare* Producteurs (%) Rendements en paddy (tonnes) 

0 17,4 [1-2] 

1 26,12 [1-2] 

2 45,37 [2-3] 

3 11,11 [3-4] 

 (*) : Nombre de sacs : 1 sac équivaut à 50 kg d’engrais 

Les producteurs du riz utilisent quatre doses d’engrais (sacs). La dose majoritairement utilisée (45,37%) est de deux (2) 

sacs d’engrais à l’hectare, soit 100 kg pour un rendement de 2 à 3 tonnes alors que la tendance montre que le rendement 

augmente avec la dose d’engrais. En effet, le rendement le plus élevé (3 à 4 tonnes) est obtenu avec la forte dose (3 sacs), 

soit 150 kg d’engrais chimique à l’hectare. 

3.2.5 LES TYPES DES PESTICIDES UTILISES PAR LES RIZICULTEURS  

Les herbicides et les insecticides sont les principaux pesticides utilisés par les riziculteurs pour la lutte contre les 

adventices et les ravageurs. Les types des pesticides (tableau 6) et les différentes doses appliquées (tableau 7) sont les 

suivants : 

Tableau 6 : Les types des pesticides utilisés par les riziculteurs 

P
e

st
ic

id
e

s 

Noms 
commerciaux 

Formulation Utilisations (%) 
Matières actives et 

concentration dans le 
produit 

Familles chimiques 
Classes 

toxicologiques 

H
e

rb
ic

id
e

s Roundup Biosec 

680 

Granulé 48,48 Glyphosate 680 g/kg Organophosphorés III 

Glyphader 750 

SG 

Granulé 26,03 Glyphosate 750 g/L Organophosphorés III 

Agrazine 90 DF Granulé 16,36 Atrazine 900 g/kg Triazines III 

In
se

ct
ic

id
e

s 

 

Momtaz 45 TS 

 

Granulé 

 

65,71 

 

Imidaclopride 250g/kg + 

Thirame 200g/kg 

 

Néonicotinoïdes + 

Carbamates 

 

II 

Cypercal 12 EC Liquide 34,29 Cyperméthrine 200 g/L Pyréthrinoîdes II 

SG : Granule soluble dans l’eau, DF : Boites fumigène, TS : Comprimé soluble dans l’eau, EC : Concentré émulsionnable, II : Assez dangereux 

III : Peu dangereux. 

 

Trois (3) types d’herbicides sont utilisés par les riziculteurs tous des herbicides totaux, de formulation poudreuse. Le 

Roundup Biosec 680 avec pour Glyphosate comme matière active est l’herbicide le plus utilisé (48,48%). Les produits utilisés 

sont peu dangereux pour l’homme et l’environnement du point de vue toxicologique. Il est à noter qu’aucun herbicide 

sélectif n’est utilisé par les producteurs.  Quant aux insecticides, deux (2) produits sont utilisés par les riziculteurs : le Momtaz 

45 TS de formulation poudreuse largement utilisé (65,71%) et le Cypercal 12 EC de formulation liquide. Toutefois, les deux 

produits sont assez dangereux pour l’homme et l’environnement.  

S’agissant des doses appliquées par les producteurs, les résultats sont donnés par le tableau 7. 

 

 

 

 

 



Y. Ahmadou, C. Kouebou, D. Malaa, S. Bourou, J.P. Olina, and M. Mbiandoun 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 33 
 

 

Tableau 7 : Les doses des pesticides appliquées par les riziculteurs 

Pesticides Noms des produits *Doses utilisées (%) Doses prescrites sur l'étiquette** 

 
 

Herbicides 

 1 sachet 2 sachets 120 ml 160 ml  

Roundup Biosec 680 72,36 27,64   1 ou 2 sachets/5L d'eau/quart 

Glyphader 750 SG 87,79 12,21   1 ou 2 sachets/5L d'eau/quart 

Agrazine 90 DF 78,23 21,77   1 ou 2 sachets/5L d’eau/quart 

 
Insecticides 

Momtaz 45 TS 87,27 12,73   1 sachet/5kg de semence 

Cypercal 12 EC     86,87 13,13 120ml-160ml/16L/quart 

SG : Granule soluble dans l’eau ;  DF : Boites fumigène ; TS : Comprimé soluble dans l’eau ; EC : Concentré émulsionnable ; (*) : Doses pour 

un quart d’hectare ;  (**) : Doses recommandées pour les pulvérisateurs de 5L et de 16L. 

 

Deux (2) doses d’herbicides sont appliquées : 1 et 2 sachets avec une forte prédominance de la dose d’un sachet pour les 

trois produits. Cette tendance laisserait croire que ces produits sont efficaces à faible dose. Quelques producteurs appliquent 

la dose de deux sachets, mais la prescription donnée par le fournisseur est respectée. En ce qui concerne les insecticides, 

quatre  (4) doses d’insecticides sont appliquées : 1 et 2 sachets pour la formulation solide, 120 ml et 160 ml pour la 

formulation liquide. La dose prescrite est majoritairement respectée. Toutefois quelques producteurs (12,73%) pratiquent la 

surdose du Momtaz 45 TS. 

3.2.6  LES MODES DE GESTION DES EMBALLAGES DES PRODUITS UTILISES 

Quatre modes de gestion des emballages sont observés chez les producteurs des périmètres rizicoles (tableau 8). 

Tableau 8 : Mode de gestion des emballages usagés 

Modes de gestion Rejet Incinération Réutilisation Enfouissement 

Proportions des producteurs (%)  53,58      10,34        8,65        27,43 

 

Le rejet, l’incinération, la réutilisation et l’enfouissement constituent les quatre modes de gestion des emballages des 

intrants agricoles (engrais et pesticides). Le rejet des emballages des pesticides (53,58%) est le mode le plus répandu. 

Quelques producteurs (27,43%) pratiquent l’enfouissement tandis que 10,34% incinère et 8,65% réutilise. Le rejet et 

l’enfouissement principaux modes de gestion contribueraient à la baisse des fertilités des sols suite à l’accumulation. La 

réutilisation conduirait à un risque d’intoxication. 

4 DISCUSSION 

L’emploi des pesticides permet de réduire les pertes dues aux ravageurs pendant la production et de stabiliser les 

rendements. Néanmoins leur mauvais emploi est cause de nuisances tant pour la santé humaine que pour l’environnement 

(FAO, 1998). Les engrais contribuent pour 55 à 57% de l’augmentation des rendements moyens par hectare et 30 à 31% de 

l’augmentation totale de la production (FAO, 2000). L’inventaire des intrants agricoles a permis de ressortir l’inexistence d’un 

engrais chimique adapté à la production du riz. Ce résultat corrobore avec le diagnostic effectué par  les chercheurs de l’IRAD 

(enquêtes IRAD, 2012). Par ailleurs, dix herbicides totaux, quatre herbicides sélectifs et deux insecticides sont commercialisés 

pour la culture du riz, soit au total seize produits pour cette culture. Cette diversification des produits avait été observée par 

Sougnabé et al. (2010) dans la zone des savanes d’Afrique Centrale où 70 pesticides en usage sur le coton et le maraichage 

avaient été recensés. Quant aux pratiques fertilisantes, la dose d’engrais majoritairement utilisée est de 100 kg à l’hectare 

soit deux sacs d’engrais. Ce résultat montre que les producteurs utilisent des doses inférieures à celles recommandées par la 

recherche. En effet, la recherche recommande l’utilisation de 200 kg de NPK lors du premier épandage et de 100 kg d’Urée 

lors du second ; soit 300 kg de fertilisant par hectare. Cette faible utilisation d’engrais se justifierait par le coût de 

production : un sac d’engrais coûte 25000 CFA auquel est ajouté l’Urée qui coûte 23500 FCFA. Quant à l’utilisation des 

pesticides, les doses employées respectent la prescription des fabricants. Quant à la gestion des emballages, les résultats 

obtenus sont contraires aux travaux de Sougnabé et al. (2010) effectués dans la zone des savanes d’Afrique Centrale. En 

effet, le rejet des emballages des pesticides est le mode de gestion le plus répandu (53,58%) alors que Sougnabé et al. (2010) 
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ont montré que les emballages vides sont le plus souvent réutilisés pour l’approvisionnement en eau de boisson et de cuisine 

ou pour garder de l’huile. Ce mode de gestion se justifie par le fait que les pesticides utilisés sont le plus souvent 

conditionnés dans les sachets et non dans les bouteilles. Dans le cas de cette étude le taux de réutilisation est de 8,65% 

contre 27,43% pour l’enfouissement et 10,34% pour l’incinération.  

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Le diagnostic sur les intrants agricoles (engrais et pesticides) commerciaux et les usages en riziculture dans la Bénoué, au 

Nord-Cameroun met en évidence l’existence d’un seul type d’engrais commun aux cultures du riz et du maïs étiqueté 

« engrais maïs/riz » et dont l’inexistence d’un type d’engrais adapté à la culture du riz. A cet effet, le projet C2D riz tente de 

remédier à ce problème. Par ailleurs cette étude fait ressortir une diversité d’herbicides totaux (dix), sélectifs (quatre) et 

d’insecticides (deux) avec respectivement la même matière active sont commercialisés pour la production du riz.  

Bien plus, il ressort des utilisations des intrants que plus de la moitié des riziculteurs utilise l’engrais chimique (51,34%), la 

fumure organique (54,61%) et les pesticides (79,81%) sur des surfaces rizicoles de moins d’un hectare dont cultive la majorité 

d’entre eux (75,92%).  

S’agissant des doses d’engrais chimiques, La dose majoritairement utilisée (45,37%) est de deux (2) sacs d’engrais à 

l’hectare, soit 100 kg pour un rendement de 2 à 3 tonnes alors que la tendance montre que le rendement augmenterait avec 

la dose d’engrais puisque le rendement le plus élevé (3 à 4 tonnes) est obtenu avec la forte dose (3 sacs), soit 150 kg 

d’engrais. En termes des usages et des doses des pesticides, il ressort que les riziculteurs utilisent trois types d’herbicides 

avec une préférence pour le Roundup Biosec 680 et un insecticide, le Cypercal 12 EC dont les doses respectent celles 

recommandées par les fabricants.  

Ce travail ne permet cependant pas de quantifier la contribution de la production locale en riz par rapport aux 

importations dans l’approvisionnement de la ville ; aussi l’impact environnemental de l’utilisation des pesticides et de leurs 

effets sur la santé humaine. Quelques pistes pourraient être suivies par la recherche afin de remédier aux problèmes décelés. 

Il s’agit entre autre : le diagnostic de la production et de la commercialisation du riz local afin de ressortir les goulots 

d’étranglement; l’étude sur l’utilisation de la fumure organique pour compenser les quantités des engrais chimiques au vue 

de leur coût élevé et une étude sur les méthodes biologiques de lutte telles que l’usage des plantes répulsives des insectes et 

les plantes de couverture afin de limiter l’impact des pesticides sur l’environnement. 
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ABSTRACT: To palliate the problems of energy and service woods shortage and decrease of soils fertility, studies are taken up 

in forest transition zone of Côte d’Ivoire on 20 species of dry zones arborescent leguminous. Two important objectives were 
defined. It is to first, identify leguminous adapted to dry areas of Côte d’Ivoire; then set pulses management technics for their 
use in reforestation. To do this, plants from nurseries were planted and monitored by periodic inventories. The survival, the 
adaptability, the vigor and the volume of wood leguminous species were evaluated. A coppice was made after coppicing 
trees at 30 cm from the ground at the beginning of the rainy season. Seven years after planting, 18 species have survived. 
Leucaena leucocephala, Leucaena shannonii, Albizia guachepele and Enterolobium cyclocarpum present high potentialities 
for reafforestation with a plantation strike root rate superior to 65 p. c., a middle diameter between 9.7 and 16.3 cm and 
woods productivity superior to 10 m

3
.ha

-1
.year

-1
. Cubage equations have been established for 11 arborescent leguminous 

species to estimate the production of wood in the transition zone. The wood technical exploitability ages of species plants 
are situated between 4 and 7 years. Some species react favorably to the treatment of coppicing. 

KEYWORDS: dry zones arborescent leguminous plants, energy and service woods, cubage equations, organic enrichment, 

forest transition zone, Côte d’Ivoire. 

RESUME: Pour pallier les problèmes de pénurie de bois énergie et service et la baisse de fertilité des sols, des études sont 

menées en zone préforestière de Côte d’Ivoire sur une vingtaine de légumineuses arborescentes de zones sèches. Deux 
objectifs ont été définis. Il s’agit d’abord d’identifier des légumineuses adaptées aux zones sèches de Côte d’Ivoire ; ensuite 
de définir des techniques de gestion des légumineuses pour leur utilisation en reboisement. Pour ce faire, des plants issus de 
pépinières ont été mis en terre et suivis par des inventaires périodiques. La survie, l’adaptabilité, la vigueur ainsi que le 
volume de bois des espèces de légumineuses ont été évalués. Un traitement en taillis a été réalisé après recepage des arbres 
à 30 cm du sol au début de la saison des pluies. Après 7 ans de plantation, 18 espèces ont survécu. Leucaena sp., Albizia 

guachepele et Enterolobium cyclocarpum présentent de bonnes potentialités de reboisement avec un taux de reprise à la 
plantation supérieur à 65%, un diamètre moyen compris entre 9,7 et 16,3 cm et une productivité de bois supérieure à 10 
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m
3
.ha

-1
.an

-1
. Des tarifs de cubage ont été établis pour 11 espèces afin d’estimer la production de bois. Les âges 

d’exploitabilité technique des bois des espèces se situent entre 4 et 7 ans. Certaines espèces réagissent favorablement au 
traitement en taillis. 

MOTS-CLEFS: Légumineuses arborescentes de zones sèches, bois énergie et de service, tarifs de cubage, enrichissement 

organique, zone préforestière, Côte d’Ivoire. 

1 INTRODUCTION 

En Afrique tropicale et particulièrement en Côte d’Ivoire, l’augmentation de la population conjuguée à la sédentarisation 
et aux changements climatiques a entrainé une forte occupation des terres, une augmentation des surfaces cultivées et un 
raccourcissement de la durée des jachères [1]. Ce phénomène influence négativement la capacité des sols à produire la 
biomasse nécessaire au besoin de l’homme en produits végétaux [2]. Face à l'ampleur du phénomène, les légumineuses 
arborescentes semblent particulièrement indiquées comme alternative en raison de leurs énormes potentialités : 
amélioration de la structure du sol,  amélioration des caractéristiques chimiques des sols, plasticité, croissance rapide et forte 
production de la biomasse ligneuse [3]. 

Ainsi, l’introduction de l’arbre en milieu rural par les plantations d’espèces à usages multiples, constitue aujourd’hui, une 
alternative intéressante et fondamentale pour résoudre les problèmes croissants de déforestation, pénurie de bois énergie 
et de service et de baisse de la fertilité des sols tropicaux. Ces solutions doivent tenir compte d’une approche globale dans un 
contexte villageois et périurbain [4]. En Côte d’Ivoire, des investigations sont menées depuis plus d’une vingtaine d’années 
sur les légumineuses arborescentes de zones humides et sèches. L’objectif général est de rechercher des composantes 
forestières performantes, diversifiées et spécifiques aux différentes zones écologiques du pays. De façon spécifique, il s’agit : 
(i) identifier des légumineuses arborescentes adaptées aux zones sèches de la Côte d’Ivoire selon des critères d’adaptabilité, 
croissance rapide forte productivité de bois ; (ii) définir des techniques de gestion pour leurs utilisations en reboisements ; 
(iii) restaurer la fertilité des sols agricoles et forestiers. 

2 MATERIEL ET METHODES 

2.1 SITE D’ETUDE 

L’étude a été réalisée sur la station de recherche de la Sangoué située en zone préforestière de la Côte d’Ivoire. Elle forêt 
est localisée entre 6°22 et 6°20 de latitude Nord et 5°22 et 5°37 de longitude Ouest (Fig. 1). Le climat est de type sub-
équatorial bimodal à 4 saisons : 2 saisons de pluie (Mars-Juin et Septembre-Novembre) et 2 saisons sèches (Décembre-
Février et Juillet-Août). C’est une zone de transition entre le secteur forestier et les savanes comportant des forêts claires et 
sèches. La pluviométrie moyenne annuelle est de 1215 mm [5], [6]. La température moyenne annuelle atteint 25°C. Les sols 
sont ferralitiques, faiblement à moyennement désaturés pour la plupart avec des horizons superficiels peu épais mais riche 
en matières organiques [7]. 
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Fig. 1 : Carte de la Côte d'Ivoire montrant la zone d’étude (Source : Centre de Cartographie et de Télédétection Université Félix 

Houphouët-Boigny, 2013) 

2.2 MATERIEL VEGETAL D’ETUDE 

L’étude a été réalisée sur 18 espèces de Légumineuses arborescentes de zones sèches des genres Acacia, Albizia, 
Leucaena et Caesalpinia et de 7 autres genres représentés chacun par une espèce. Ces espèces sont originaires de l’Amérique 
centrale et les peuplements âgés de 7 ans. Les caractéristiques botaniques et les aires d’origine sont présentées dans le 
tableau 1 [8], [9], [10]. 

Tableau 1. Caractéristiques botaniques et aires d’origine des légumineuses arborescentes de zones sèches étudiées 

Espèces de Légumineuses de zones sèches Familles Pays d’origine Pluviométrie (mm) 

Acacia deamii Mimosaceae Guatemala 624 
Acacia farnesiana Mimosaceae Guatemala 624 
Acacia pennatula Mimosaceae Honduras 633 
Albizia caribaea Mimosaceae Honduras 1119 
Albizia guachepele Mimosaceae Guatemala 624 
Ateleia herbert smithii Mimosaceae Nicaragua 922 
Caesalpinia coriaria Caesalpiniaceae Nicaragua II84 
Caesalpinia eriostachys Caesalpiniaceae Honduras 1119 
Caesalpinia velutina Caesalpiniaceae Guatemala 526 
Enterolobium cyclocarpum Mimosaceae Honduras 915 
Gliricidia sepium Fabaceae Nicaragua 922 
Haematoxylon brasiletto Caesalpiniaceae Guatemala 526 
Leucaena diversifolia Mimosaceae Guatemala 724 
Leucaena leucocephala Mimosaceae Honduras 750 
Leucaena shannonii Mimosaceae Honduras 1020 
Myrospermum frutescens Fabaceae Nicaragua 900 
Pithecellobium dulce Mimosaceae Nicaragua 1184 
Senna atomaria Caesalpiniaceae Honduras 1020 
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2.3 METHODES D’ETUDE 

Le dispositif d’étude mis en place est en bloc complet. Trois blocs ont été utilisés. Chaque espèce est représentée une fois 
par bloc (soit 3 répétitions par espèce). Les légumineuses ont été plantées à écartement de 2 m x 2 m (2500 tiges.ha

-1
). La 

parcelle unitaire mesurant 10 m x 10 m (100 m
2
) comporte 36 plants (6 x 6 plants) sur une superficie élémentaire de 0,0144 

ha.  

2.3.1 ETUDE DE SURVIE ET D’ADAPTABILITE DES ESPECES 

L’étude de la survie de l’espèce est réalisée par des inventaires semestriels et annuels des plants dans les différents 
peuplements. L’évaluation du nombre de plants vivants est faite par un comptage direct ou à travers les mesures de 
circonférence (ou diamètre) au collet ou à 1,30 m du sol. La circonférence des arbres est mesurée à l’aide d’un ruban 
dendrométrique placé à 1,30 m du sol dans un plan perpendiculaire à l’axe de la tige principale. Les paramètres retenus sont 
les taux de survivants et la mortalité des plants. 

 

 

2.3.2 ETUDE DE CROISSANCE ET ELABORATION DE TARIFS DE CUBAGE  

L’étude de la croissance consiste en des mesures périodiques semestrielles, annuelles et bisannuelles (en fonction de 
l’âge du peuplement) de la circonférence ou du diamètre à 1,30 m du sol et de la hauteur totale des arbres. Elles permettent 
de calculer les densités, diamètres, hauteurs totales et accroissements moyens des peuplements et des espèces. Le diamètre 
a été déduit de la circonférence métrique à 1,30 m du sol. La circonférence de faire une stratification des arbres d’un 
peuplement selon leur grosseur : gros, moyen, petit. La hauteur a été mesurée à l’aide du Blum-leiss [11]. La connaissance de 
la hauteur et du diamètre permet de déterminer les différents accroissements d’un peuplement [12]. 

L’estimation du volume des peuplements a été réalisée à partir de relations ou tarifs de cubage. Ce sont des équations 
(ou formules) issues d’analyses statistiques de régression qui permettent de calculer le volume d’un arbre abattu (variable 
dépendante) et d’estimer celui d’une zone donnée en fonction du diamètre à 1,30 m du sol et de la hauteur. Les échantillons 
varient entre 30 à 50 arbres par placeau et par espèce. Le principe de la collecte des données est d’évaluer la longueur de la 
souche et de repérer le premier billon d’un mètre sur l’arbre. A partir de cette longueur, les mesures de circonférence sont 
réalisées par la méthode de découpage fictif de l’arbre en billons successifs d’un mètre depuis la souche jusqu’à la découpe 
finale de 10 cm. Les espèces de diamètres et hauteurs totales supérieurs successivement à 4 cm et 5 m ont été retenues. Le 
diamètre moyen des arbres est compris entre 3,2 et 16,7 cm et la hauteur entre 5,8 et 13,9 m. 

Les équations de régression à une ou plusieurs entrées utilisées pour l’estimation de la productivité de bois prennent en 
compte la circonférence ou diamètre, hauteur et la surface terrière. La surface terrière correspond à la somme des surfaces 
des sections à 1,30 m au-dessus du sol de tous les arbres inventoriés. La difficulté de disposer d’un tarif de cubage de chaque 
essence a conduit les aménagistes à utiliser le coefficient de forme proposé par [13]. Une méthode conciliant les exigences 
écologiques (aspect non destructif du cubage des arbres sur pied) et la mise à disposition d’outils adéquats d’estimation du 
volume des arbres sur pied est proposée. Il ressort que la meilleure équation de cubage du volume du fût est de la forme V = 
a + bD

2
H quelle que soit l’essence [14]. Mais par souci de faciliter leur application, des tarifs à une entrée avec  pour variable 

le diamètre ont été retenus [15]. Ils sont de la forme :  

 

Avec V-volume (m
3
), D-diamètre (m), a et b-coefficients numériques des tarifs de cubage (Tableau 2). 

Une étude de l’âge d’exploitabilité technique a été réalisée. L’objectif est de déterminer pour chaque espèce, à partir des 
accroissements moyens et courants annuels, la période d’accroissement maximum des arbres qui donne la production 
maximale de biomasse ligneuse [15], [16]. L’âge d’exploitabilité technique est déterminé graphiquement à partir de 
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l’intersection des courbes d’accroissements moyen et courant de chaque légumineuse arborescente. Il correspond à la 
période où les deux accroissements ont la même valeur. 

2.3.3 ETUDE DE TRAITEMENT EN TAILLIS 

L’étude de traitement en taillis permet de déterminer la capacité à rejeter de souche des espèces sur la base de la survie 
des souches et la production de bois et de créer un état boisé régulier sans activités de replantation. Le recépage des plants a 
été réalisé en début de la saison des pluies (mai) et à une hauteur d’environ 30 cm du sol. Les mesures ont débuté deux mois 
après le recépage afin que les rejets soient plus structurés et visibles pour les mesures. Le choix de la période de coupe est 
guidé par les acquis d’études de recépage effectuées sur Acacia auriculaeformis en zones forestière et préforestière [17], [18] 
et sur Tectona grandis en zone semi-décidue [19]. Les observations réalisées par le comptage de souches et rejets vivants et 
par les mesures de la hauteur totale moyenne ont été effectuées à chaque 15 jours. Les paramètres retenus sont le taux de 
survie de souches, la quantité de rejets produits par souche et leur évolution (taux de mortalité de souches et rejets) pour 
chaque espèce. 

3 RESULTATS 

3.1 TAUX DE SURVIE DES ESPECES ET ADAPTABILITE 

Après 7 ans de plantation, les taux de survie des espèces, varient en général entre 62 et 100 %. (Tableau 2). Ils sont 
compris entre 62 et 75 %. pour Enterolobium cyclocarpum, Haematoxylon brasiletto, Leucaena diversifolia et Myrospermum 

frutescens. Chez l’Acacia deamii, Ateleia herbert smithii, Caesalpinia sp. (deux espèces), Albizia guachepele et le Leucaena 

leucocephala, les valeurs sont supérieures à 95 %. Pour les autres espèces, les valeurs des taux de survie sont intermédiaires 
et compris entre 75 et 95 %.  

Tableau 2. Vigueur des légumineuses arborescentes des zones sèches 

Espèces 
Taux de survie 

des espèces (%) 

Paramètres de vigueur 

Diamètres  

moyens (cm) 

Hauteurs totales 

 moyennes (m) 

Acacia deamii 97 10,0 10,6 
Acacia farnesiana 83 7,2 8,7 
Acacia pennatula 83 11,4 9,9 
Albizia caribaea 86 11,6 10,6 
Albizia guachepele 100 16,7 15,3 
Ateleia herbert smithii 97 8,2 10,5 
Caesalpinia coriaria 97 7,3 7 
Caesalpinia eriostachys 97 7,6 9,2 
Caesalpinia velutina 86 10,1 10,6 
Enterolobium cyclocarpum 69 20,5 13,2 
Gliricidia sepium  86 8,9 9,6 
Haematoxylon brasiletto 62 7,8 7 
Leucaena diversifolia 63 7,9 5,8 
Leucaena leucocephala 97 13,6 13,9 
Leucaena shannonii 86 12,2 12,1 
Myrospermum frutescens 75 7,5 7,6 
Pithecellobium dulce 80 10,8 10,6 
Senna atomaria 94 8,6 9,4 

3.2 CROISSANCE EN DIAMETRE, VOLUME ET EN HAUTEUR 

Les résultats après 7 ans de plantation mettent en évidence une variabilité importante de vigueur (circonférence à 1.30 
m, hauteur totale) résumée dans le tableau 3 et la figure 2. On enregistre des diamètres moyens supérieurs à 12 cm chez 
Albizia guachepele, Enterolobium cyclocarpum, Leucaena leucocephala et Leucaena shannonii. Ces 4 dernières espèces ont 
des hauteurs totales moyennes variant de 12,1 à 15,3 m. Chez Albizia caribaea, Caesalpinia velutina et Pithecellobium dulce, 
les diamètres moyens varient de 10 à 11,6 cm et les hauteurs totales moyennes atteignent 10,6 m. Les autres espèces ont 
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des valeurs intermédiaires de diamètres moyens oscillant entre 7 et 10 cm et de hauteurs totales moyennes pouvant 
dépasser 5,8 m.   

Les courbes de l’évolution de la croissance des 19 espèces de légumineuse arborescentes en fonction du temps sont 
présentées au niveau des figures 2, 3 et 4. On enregistre une croissance initiale sur le diamètre à 3 ans de 2 à 3 cm.an

-1
 chez 

l’Acacia pennatula, Albizia guachepele, Enterolobium cyclocarpum et le Leucaena leucocephala. Cette croissance baisse 
rapidement dès l’âge de 4 ans et à  8 ans, les accroissements moyens annuels sur le diamètre atteignent 1 à 2 cm.an

-1
 avec un 

diamètre d’exploitabilité qui varie entre 10 et 18 cm (Figure 2). A 3 ans, les croissances initiales sur le diamètre de 
Myrospermum frutescens et Albizia caribaea sont comprises entre 0,23 et 0,26 cm.an

-1
. Mais à 8 ans, Albizia caribaea atteint 

un accroissement sur le diamètre de plus de 1 cm.an
-1

. Chez Caesalpinia coriaria, Haematoxylon brasiletto et Myrospermum 

frutescens, les accroissements sur le diamètre varient entre 0,5 et 0,7 cm.an
-1

 à 8 ans (Fig. 2, 3 et 4). 

Tableau 3.  Productivité de bois chez les légumineuses arborescentes des zones sèches  après 8 ans 

Espèces 

Densité de 

peuplement 

initial 

(tiges.ha
-1

) 

Densité de 

peuplement 

final 

(tiges.ha
-1

) 

Paramètres de vigueur Productivité 

en volume 

de bois 

(m
3
.ha

-1
.an

-1
) 

Diamètres  

moyens 

(cm) 

Hauteurs  

totales 

 moyennes 

(m) 

Acacia deamii 2500 2639 10,0 10,6 - 
Acacia farnesiana 2500 3698 7,2 8,7 8,3 
Acacia pennatula 2500 2847 11,4 9,9 - 
Albizia caribaea 2500 2066 11,6 10,6 14,7 
Albizia guachepele 2500 2569 16,7 15,3 27,3 
Ateleia herbert smithii 2500 4149 8,2 10,5 16,2 
Caesalpinia coriaria 2500 2274 7,3 7 - 
Caesalpinia eriostachys 2500 2639 7,6 9,2 10,3 
Caesalpinia velutina 2500 2523 10,1 10,6 15,5 
Enterolobium cyclocarpum 2500 2986 20,5 13,2 - 
Gliricidia sepium  2500 2986 8,9 9,6 13,0 
Haematoxylon brasiletto 2500 2037 7,8 7 - 
Leucaena diversifolia 2500 2525 7,9 5,8 - 
Leucaena leucocephala 2500 2882 13,6 13,9 28,0 
Leucaena shannonii 2500 2870 12,2 12,1 19,5 
Myrospermum frutescens 2500 1701 7,5 7,6 - 
Pithecellobium dulce 2500 2604 10,8 10,6 14,8 
Senna atomaria 2500 3384 8,6 9,4 11,6 
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Fig. 2.     Evolution des diamètres moyens des légumineuses arborescentes des zones  sèches à base de : A-Acacia, B-Albizias et 

C-Ceasalpinia 
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Fig. 3. Evolution des diamètres moyens des légumineuses arborescentes des zones  sèches à base de : D-Leuceanas et E, F-Autres 

espèces 
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Fig. 4.  Evolution des diamètres moyens des légumineuses arborescentes des zones sèches à base de : Enterolobium cyclocarpum 

et Pithecellobium dulce 

3.3 PRODUCTIVITE DE BOIS 

Suivant la densité des peuplements, la productivité en volume de bois est présentée dans le tableau 3. Le nombre de tiges 
dans les peuplements de légumineuses varie d’une espèce à une autre. A l’exception de Acacia caribaea, Caesalpinia coriaria, 
Haematoxylon brasiletto, et Myrospermum frutescens, toutes les espèces produisent des tiges multiples. L’espèce Ateleia 

herbert smithii produit le plus grand nombre de tiges (4149 tiges.ha
-1

). En revanche, chez Myrospermum frutescens, la 
densité de peuplement reste la plus faible (1701 tiges.ha

-1
). Chez les Légumineuses, à 7 ans, pour des densités moyennes de 

2000 à 4150 tiges.ha
-1

, on enregistre des productivités atteignant plus de 14 m
3
.ha

-1
.an

-1
 chez Albizia caribaea, Albizia 

guachepele, Ateleia herbert smithii, Caesalpinia velutina, Leucanea leucocephala, Leucaena shannonii et Pithcellobium dulce. 
Ces espèces atteignent un diamètre moyen d’exploitabilité variant de 10,1 à 16,7 cm et une hauteur totale moyenne oscillant 
entre 10,6 et 15,3 m. Chez Acacia farnesiana, Caesalpinia eriostachachys, gliricidia sepium et Senna atomaria, on obtient des 
productivités de 8 à 13 m

3
.ha

-1
.an

-1
 avec un diamètre moyen d’exploitabilité variant entre 7,2 et 9 cm et une hauteur totale 

moyenne comprise entre 8,7 et 9,6 m.   

3.4 AGE D’EXPLOITABILITE TECHNIQUE DU BOIS 

L’âge d’exploitabilité technique des légumineuses arborescentes est évalué pour 11 espèces. Pour ce faire, les courbes de 
l’évolution des accroissements moyen et courant sont établies graphiquement sur une période de 8 ans. Les premières 
lectures sont faites à partir de 3 ans (Fig. 5, 6 et 7). A l’exception de Leuceana shannonii, les accroissements augmentent avec 
l’âge du peuplement, puis cumulent avant de décroitre. Pour chaque espèce de légumineuse, le maximum de l’accroissement 
courant (Ac) se situe au-dessus de l’accroissement moyen (Am). Ce maximum se situe au point d’inflexion des courbes 
d’accroissement. Celui des accroissements moyens a lieu lorsque les 2 courbes se croisent. Parmi les 11 espèces de 
légumineuses, Albizia guachepele présente les maxima d’accroissement les plus élevés. Son maximum d’accroissement 
moyen est de 27,21 m

3
.ha

-1
.an

-1 
tandis que

 
sa valeur courante atteint 56,92 m

3
.ha

-1
.an

-1
. L’espèce Acacia farnesiana présente 

les accroissements maxima les plus faibles. L’accroissement maximum moyen vaut 3 m
3
.ha

-1
.an

-1 
alors que le courant est 

évalué à 5,88 m
3
.ha

-1
.an

-1
.  

Les âges d’exploitation techniques des bois des légumineuses arborescentes obtenus par projection des accroissements 
moyen et courant donnent des valeurs de 7 ans pour Senna atomaria, 6 ans pour les espèces comme Caesalpinia eriostachys, 
Albizia caribaea, Acacia farnesiana, et Ateleia herbert smithii. Les autres espèces ont des valeurs intermédiaires oscillant 
entre 4 et 5 ans.  
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Fig. 5.            Accroissements moyens et courants et âges d’exploitabilité techniques de quatre légumineuses arborescentes des 

zones sèches, Albizia  guachepele, Albizia caribaea, Acacia farnesiana, Ateleia herbert smithii 

Avec Am-Accroissement moyen et Ac-Accroissement courant 

 

 

Fig. 6. Accroissements moyens et courants et âges d’exploitabilité techniques de quatre légumineuses  arborescentes des zones 

sèches, Caesalpinia eriostachys, Caesalpinia velutina, Gliricidia sepium, Pithecellobium dulce 

Avec Am-Accroissement moyen et Ac-Accroissement courant 
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Fig. 7.  Accroissements moyens et courants et âges d’exploitabilité techniques de quatre légumineuses arborescentes des 

zones sèches, Leucaena leucocephala, Leucaena shannonii, Senna atomaria 

Avec Am-Accroissement moyen et Ac-Accroissement courant 
 

3.5 TARIF DE CUBAGE DES LEGUMINEUSES  

Des tarifs de cubage avec des limites de validité ont été établis pour 11 espèces après 7 années de croissance. Le 
traitement des données a permis d’établir des relations de cubage utilisées pour l’estimation des volumes des légumineuses 
arborescentes (Tableau 4). Les accroissements sur le volume sont des valeurs moyennes des individus de différents 
peuplements. Pour les Légumineuses, les densités réelles (densités des peuplements pendant les études) varient entre 2000 
et 4150 tiges.ha

-1
. Les phénomènes de tiges multiples sont plus marqués chez Acacia farnesiana, Senna atomaria, Caesalpinia 

eriostachys et Ateleia herbert smithii avec des densités moyennes comprises entre 3000 et  4000 tiges.ha
-1

. Ces densités 
varient de 2500 à 3000 tiges.ha

-1
 chez Leucaena leucocephala, Leucaena shannonii, Enterolobium cyclocupum et Gliricidia 

sepium. 

3.6 TRAITEMENT EN TAILLIS 

Après un an de coupe, les résultats de l’évolution du taux de survie des souches et du nombre de rejets produits sont 
consignés dans le Tableau 5. Ces taux présentent une faible variabilité entre les espèces. A l’exception de Acacia pennatula, 
Caesalpinia velutina et Haematoxylon brasiletto, on enregistre un taux de survie des souches supérieur à 85 % après 
recepage. Chez  L’espèce Haematoxylon brasiletto, on observe une mortalité totale des souches. Un an après le recepage des 
légumineuses arborescentes, la quantité de rejets produit varie de 0 à 47. Les productions maximales de rejets (supérieures à 
20 rejets/souche) sont enregistrés chez Caesalpinia coriaria, Leucaena diversifolia, Leucaena leucocephala, Acacia farnesiana, 
Senna atomaria et Caesalpinia eriostachys et les minimales  chez Albizia caribaea (inférieures à 20 rejets/souche). 
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Tableau 4.  Tarifs de cubage de onze légumineuses arborescentes de zones  sèches à sept ans 

Espèces de Légumineuses de 

zones sèches étudiées 
Equations de régression 

Diamètres 

moyens 

(cm) 

Limites de 

validité 

du diamètre 

Accroissements moyens 

sur le volume 

(m
3
.ha

-1
.an

-1
) 

Acacia farnsesiana V = - 0,0027 + 3,7729D
2
 

 r = 0.89 
7,2 3-11 cm 8,3 

Albizia caribaea V = - 0,0093 + 2,9878D
2
 

 r = 0,94 
11,6 4-23 cm 14,6 

Albizia guachepele V= 0,0093 + 2,8411D
2 

 r = 0,93 
16,7 9-25 cm 27,3 

Ateleia herbert smithii V= 0,0001 + 2,8957D
2
 

 r = 0,89 
8,2 4-13 cm 12,6 

Caesalpinia eriostachys V= 0,0002 + 3,0997D
2
 

 r = 0,86 
7,6 5-11 cm 10,3  

Caesalpinia velutina V= 0,0026 + 3,9877D
2
 

 r = 0,94 
10,1 5-15 cm 15,5 

Gliricidia sepium V = - 0,0005 + 3,9273D
2
 

 r = 0,89 
8,9 5-13 cm 13,0 

Leucaena leuocephala V= 0,0175 + 2,7360D
2
 

  r = 0,91 
13,6 8-24 cm 28,0 

Leucaen shannonii V = 0,0084 + 2,6364D
2
 

 r = 0,86 
12,2 5-22 cm 19,5 

Pithecellobium dulce V = 0,0002 + 3,4333D
2
 

 r = 0,97 
10,8 

 
5-19 cm 

 
14,8 

 
Senna atomaria V = 0,0002 + 3,2096D

2
 

 r = 0,90 
8,6 5-13 cm 11,6 

Tableau 5.  Taux de souches vivantes (p.c.) et quantité de rejets produits par souche  des légumineuses arborescentes de zones                      

sèches un an après recepage  

Espèces 
Densité de 

peuplement 

(tiges.ha
-1

) 

Taux de survie 

des souches (p.c.) 

Nombre de rejets 

produits par souche 

Acacia deamii 2639 100 39 
Acacia farnesiana 3698 100 40 
Acacia pennatula 2847 45 26 
Albizia caribaea 2066 100 4 
Albizia guachepele 2569 100 20 
Ateleia herbert smithii 4149 100 20 
Caesalpinia coriaria 2274 100 47 
Caesalpinia eriostachys 2639 100 41 
Caesalpinia velutina 2523 31 20 
Enterolobium cyclocarpum 2986 100 20 
Gliricidia sepium  2986 100 20 
Haematoxylon brasiletto 2037 0 0 
Leucaena diversifolia 2525 85 38 
Leucaena leucocephala 2882 100 45 
Leucaena shannonii 2870 100 20 
Myrospermum frutescens 1701 90 20 
Pithecellobium dulce 2604 100 20 
Senna atomaria 3384 94 36 
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4 DISCUSSION  

Le dispositif comporte actuellement environ dix-huit espèces sur une vingtaine initialement plantée. La baisse du nombre 
d’espèces est fonction de l’adaptabilité (mortalité naturelle) et de la sélection à la plantation (critère d’envahissement). Ces 
résultats confirment l’élimination de Mimosa tenuiflora pour son caractère envahissant, 3 ans après la mise en place du 
dispositif par [9]. La majorité des espèces légumineuses plantées s’accommodent mieux des zones sèches tropicales. Chez 
certaines espèces comme Acacia deamii, Ateleia herbert smithii, Caesalpinia sp., Albizia guachepele et Leucaena 

leucocephala, le taux de survie est très élevé et atteint des valeurs  supérieures à 95 %. Des conclusions similaires rapportées 
par [20] notent à cet effet que les légumineuses s’accommodent généralement des substrats difficiles en concourant 
efficacement à la restauration de la fertilité des sols. 

Les résultats des études confirment aussi la grande variabilité de comportement des légumineuses arborescentes de 
zones sèches observée dans les études de [10] en termes de croissance et production de bois. La croissance est plus forte 
chez Leucaena leucocephala, Albizia guachepele et Enterolobium cyclocarpum avec des accroissements moyens variant entre 
2 et 2,5 cm.an

-1
 sur le diamètre et entre 2 et 2,2 m.an

-1
 sur la hauteur. Ces croissances sont notables comparées à celles 

obtenues par [3] sur les Acacias australiens en basse Côte d’Ivoire (2,5 et 3 cm.an
-1

 sur le diamètre et entre 2,7 et 3 m.an
-1

 sur 
la hauteur à 8 ans). Les plus faibles croissances sont enregistrées chez Myrospermum frutescens, Haematoxylon brasiletto et 
Caesalpinia coriaria avec des accroissements sur le diamètre compris entre 0,5 et 0,7 cm.an

-1
 et sur la hauteur d’environ 1 

m.an
-1

. Certaines de ces espèces à faibles croissances, du fait du port épineux et de la capacité de fertilisation, trouvent leur 
importance en production fourragère, bois de petit diamètre, engrais vert et en haie vive. Ce sont les cas de Haematoxylon 
brasiletto pour la haie vive, Gliricidia sepium comme fertilisant du sol et production de fourrage avec Acacia farnesiana. Les 
maxima d’accroissement moyen en volume (supérieur à 15 m

3
.ha

-1
.an

-1
) sont enregistrés entre 6 et 7 ans chez Albizia 

guachepele, Leucaena leucocephala et Albizia caribaea et les plus faibles entre 4 à 6 m
3
.ha

-1
.an

-1 
chez Caesalpinia velutina et 

Senna atomaria pour la même période. 

On note par ailleurs, la présence de tiges multiples (supérieures à 2500 tiges.ha
-1

) dans la plupart des peuplements 
exceptées Acacia caribaea, Caesalpinia coriaria, Haematoxylon brasiletto, et Myrospermum frutescens. Cela est due d’une 
part, au réveil des bourgeons proventifs et adventifs exposés à la lumière et d’autre part à la régénération naturelle issue de 
la germination des graines tombées au sol. 

Les âges d’exploitabilité technique des bois des légumineuses arborescentes de zones sèches étudiées sont compris entre 
4 et 7 ans. Différer, ces derniers entraînent une perte de rendements en bois malgré l’existence du potentiel d’arbres sur 
pied. C’est le cas de Gliricidia sepium qui produit à 6 ans, 9,75 m

3
.ha

-1
.an

-1
 de bois contre 7,50 m

3
.ha

-1
.an

-1
 à 8 ans [21]. 

A l’exception de Haematoxylon brasiletto, Acacia pennatula et Caesalpinia velutina, les espèces réagissent positivement 
aux opérations de traitement en taillis. Les résultats du traitement en taillis sont encourageants en terme de survie de 
souches (94 à 100 %) et de nombre de rejets produits (4 à 47) comparés à ceux sur l’Acacia mangium et l’Acacia 

auriculaeformis en basse Côte d’Ivoire avec un taux de survie de souches variant entre 43 et 76 p.c. [22]. Certaines espèces 
légumineuses produisent un plus grand nombre de rejets (supérieures à 20 rejets/souche). C’est le cas chez Caesalpinia 

coriaria, Leucaena diversifolia, Leucaena leucocephala, Acacia farnesiana, Senna atomaria et Caesalpinia eriostachys. 
D’autres par contre comme Albizia caribaea en rejettent peu (4 rejets/souche). La période de recepage (saison des pluies), 
l’âge des peuplements régénérés (7 à 8 ans) ainsi que la hauteur coupe (30 cm du sol) sont autant de facteurs qui militent en 
faveur d’une bonne régénération [3], [23]. 

5 CONCLUSION 

Plusieurs espèces (18) de légumineuses arborescentes de zones sèches sont adaptées et utilisables en reboisement aux 
conditions semi sèches de la zone préforestière de la Côte d’Ivoire. Ces espèces de légumineuses étudiées possèdent de 
bonnes croissance et productivité de bois dans les conditions écologiques de la zone préforestière de Côte d’Ivoire. Elles sont 
utilisables en reboisement en zones sèches en compléments des Acacias australiens testées positivement et en voie 
d’introduction dans les zones plus humides du pays. La capacité à rejeter de souche est importante chez la plupart des 
légumineuses testées, présageant ainsi d’une bonne gestion rationnelle des terres et forêts naturelles soumises aux 
pressions anthropiques. La période d’exploitation des bois de ces légumineuses arborescentes est préconisée entre 4 et 7 ans 
après plantation, en fonction des espèces. Outre l’importance d’ordre technique et économique, les résultats présentent 
trois intérêts majeurs pour la recherche et le développement :   

- la diversification des espèces ligneuses à usages multiples et des sources de bois ; 

- la contribution à l’orientation des choix d’espèces de reboisements en fonction des zones écologiques en Côte d’Ivoire ; 
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- la disponibilité de données d’inventaires pour l’établissement de modèles de production pour ces légumineuses 
arborescentes de zones sèches à usages multiples dont la Côte d’Ivoire en a besoin surtout dans ses régions sèches. 
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ABSTRACT: In this work, we present the results of study of physicochemical parameters of sediments from the retaining Sidi 

Chahed dam, and the use of GIS to achieve a relationship between the geological nature of the watershed and sediments of 
this retaining of dam from ASTER image. The physicochemical characterization of the sediments was make in order to 
determine the main factors that govern the exchanges of various forms of phosphorus at the water-sediment interface, and 
of determining the geological nature of the land crossed by the tributary waters feeding the dam retaining. 
The results obtained showed that the average values of carbonates of calcium and pH, which are respectively 36% and 8.3, 
are more important. The comparison of the geological map and the hydrographic network map shows that the majority of 
grounds crossed by the tributary waters feeding retaining of dam are the marl and limestone of Miocene, which increases the 
percentage of calcium carbonate in the sediments of the retaining of dam and therefore favors the dominance of fraction of 
phosphorus CaCO3 -P (76%) in sediments. 

KEYWORDS: Phosphorus, Physicochemical parameters, Sediment, Retaining of dam, GIS. 

1 INTRODUCTION 

The phosphorus is the most important element to consider for the evaluation of the water quality of an aquatic 
environment. An increase in the concentration of phosphorus favors increase plant biomass and turbidity of water, which 
reduces transparency. The phosphorus is considered a key nutrient responsible for the eutrophication of water bodies [1], 
[2], [3]. The phosphorus inputs come from discharges agricultural and urban (anthropogenic), and by the lake itself 
(autochthonous) at from phosphorus reserves located in the sediment [4]. This internal load constitutes often an important 
source of phosphorus for the Overlying water [5], [6], [7]. The Urban inputs represent a major source of chemical pollution of 
aquatic environments. Several studies identify municipal discharges as important contributors to nutrients, at metals and at 
organic substances [8], [9]. 

Of this fact, the equilibriums in natural aquatic environments are not stable and there is always a dynamic more or less 
important depending on the own nature of the ecosystem considered. The Biogeochemical variations in an aquatic 
environment are related mainly to changes in hydrodynamic parameters and the anthropogenic activities punctual. In 
retaining of Sidi Chahed dam, the physico-chemical parameters are more important (pH, CaCO3, salinity) and can vary 
noticeably at the seasonal scale [10]. In addition, due to a strong presence of marl and limestone, the contributions in 
dissolved phosphorus react with calcium carbonates under the influence of a basic pH (marl and limestone) to give a 
precipitate as a complex [11], [12], [13]. This complex present the fraction of phosphorus bound to calcium and present 76% 
of the total phosphorus of sediments of the retaining of Sidi Chahed dam [14]. It is affected by the nature of waters of the 
retaining by mixing between the freshwaters of Wadi Mikkès and the salt waters of the Wadi Malleh. This mixture begets the 
important physicochemical and biological variations (conductivity, pH, nutrients, CaCO3, salinity) [15], [16], [17].  

The purpose of this study is determining the origins of high values of the physicochemical characteristics of sediments of 
retaining of Sidi Chahed dam. For this, two studies are necessary; the first is the hydrographic study that draws the network 
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of tributary waters feeding retaining of dam, the second is the geological study that gives us of soil types traversed by the 
tributary waters of the hydrographical network. 

2 MATERIALS AND METHODS 

2.1 STUDY SITE 

The retaining of Sidi Chahed dam is located on the Wadi Mikkès, downstream of Wadi Malleh, around 30 km to the 
northeast of the city of Meknes and about 30 km northwest of the city of Fez, on the road main No. 4, linking the latter to the 
city of Sidi Kacem (figure 1).  

The construction of this dam has been destiny primarily at supply the city of Meknes with drinking water. Its capacity is 
170 million m3.  The watershed of Wadi Mikkès has three structural sets different [18]. 

• The plateau of El Hajeb - Ifrane to the south where predominant the carbonate formations  whose the fracturing is 
strong ; 

• The Saïs basin to the center, constituted by the lacustrine limestones and the tawny sands of the Pliocene as well as 
the Miocene marl ; 

•  The pre-Rif north, formed essentially by the marl of Miocene and clays Triassic (figure 2). 
 

 

Fig. 1. Geographical location of retaining of Sidi Chahed dam and location of sampling stations 

2.2 STATIONS STUDIED 

Fourteen sampling stations were retained as part of this study. Including eleven (S4 to S14) were chosen spread from 
upstream to downstream, in order to better cover the entire area of the retaining of dam. These stations are located in the 
main axis of body of water. The other three were chosen almost of Wadi Malleh, Wadi Mikkès and their intersection. They 
are noted respectively SMa, SMi and Sint.  

The surficial sediment samples were performed during four seasons in spring, summer, autumn 2013 and winter 2014, 
with a grab sampler that allowed taking the first ten centimeters of sediment. Each representative sample of a station is the 
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mixture of three samples from points spaced few meters. The samples are kept in plastic bags in a portable cooler at 4 ° C 
during transportation to the laboratory where they are processed within 24 hours. All sediments were sifted by wet process. 
The fraction smaller than 200 microns was retained for analysis, after drying and grinding soft to the mortar to homogenize 
the sample.  

The physicochemical parameters of sediments were carried out in the laboratory using the methods described below: 

• The content water of sediment was determined by differential weighing after drying of a known mass accurately of 
wet sediment (<2 mm) at 105 °C to constant weight. This parameter is determined dice the arrival of the sample to 
the laboratory to minimize evaporation risks [19], [20]. 

• The determination of the carbonate content was performed using the calcimeter Bernard. This Calcimeter allows 
measuring the percentage of CaCO3 content in sediment. 

• The content of organic matter (OM) of sediment was determined by differential weighing, after calcination of 1 g of 
dry and milled sediment, in a muffle furnace at 550 °C for two hours [20]. 

• The pH is measured using a pH meter according to the method described by Rofes [19]. 

• The total phosphorus is dosed like orthophosphate, after mineralization of the sediment with K2S208 in acid medium 
[21]. This mineralization is effected at 120 °C at autoclave for one hour. It allows us the solubilization of total 
phosphorus [22]. 

• The conductivity was measured using the AFNOR (1995) [23] which is based on extracting salts of a sample, soluble 
in water, in well-defined conditions and within a weight ratio of dry sediment / water  equal to 1/5.  

3 RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 PHYSICOCHEMICAL PARAMETERS 

On Table (1) we have ported means and standard deviations calculated, related to values of four seasons for each 
parameter studied. Note that the standard deviation was calculated to determine the importance of the seasonal variation of 
each parameter. 

Table 1. Means and standard deviation (σ) of physico-chemical parameters of sediments of the retaining of Sidi Chahed dam. 

Station 
Water content (%) OM (%) pH Cond (µs/cm) CaCO3 (% ) P (µg/g) 

Mean σ Mean σ Mean σ Mean Mean Mean σ Mean σ 

SMa 69.25 2.63 8.84 2.86 8.25 0.91 830.00 116.69 34.39 4.17 554.07 40.48 

SMi 71.25 1.89 7.47 2.04 8.28 0.80 572.25 197.73 34.71 2.11 593.25 39.52 

Sint 70.40 1.92 9.57 2.96 8.33 0.81 837.50 229.44 34.29 4.60 564.98 44.26 

S4 70.67 3.10 9.26 1.27 8.23 0.83 791.50 135.48 35.61 4.97 537.70 57.71 

S5 70.67 1.05 9.69 3.76 8.29 0.97 729.00 125.45 36.84 3.49 579.86 15.23 

S6 68.85 1.70 9.28 3.07 8.38 0.88 855.25 261.80 35.51 3.89 578.37 51.60 

S7 72.19 1.47 10.39 3.42 8.43 0.84 618.75 196.91 35.82 4.52 578.87 30.19 

S8 68.58 2.42 8.62 2.79 8.30 0.96 770.25 256.57 37.60 3.65 503.47 29.67 

S9 72.75 2.22 10.32 2.98 8.31 0.82 1003.75 184.72 36.36 1.66 616.07 29.36 

S10 74.40 2.53 9.07 2.03 8.18 0.78 730.00 163.71 37.32 2.25 607.14 45.07 

S11 69.88 1.75 9.27 1.80 8.35 0.89 727.50 321.49 38.00 6.37 614.58 48.88 

S12 68.35 1.54 8.39 1.40 8.25 0.89 812.50 430.61 39.10 2.28 618.06 49.79 

S13 69.66 1.55 8.87 3.51 8.22 0.98 850.50 510.99 36.82 2.05 584.82 38.83 

S14 72.50 2.51 9.87 2.75 8.20 0.84 886.00 202.51 34.64 3.25 603.17 67.13 

 

The total phosphorus content of the sediment varies between 504 and 618 mg (P)/g of sediment with an average of 581 
mg (P)/g of sediment. This could be the result of sedimentation of particles rich in phosphorus. 
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The values enough important of carbonates vary between 34% and 39% are the answer to the predominance of marl 
lands of Miocene very sensitive to water erosion and landslides mainly in the presence of a rugged mountainous terrain. 

According to Abdallaoui 2013 [24], the carbonates have a relatively important role in the precipitation of heavy metals 
and also in the retention of phosphorus from sediments. 

The pH values recorded in this study are high and clearly reflect the influence of Wadi Malleh (salted watercourse) whose 
waters flow into the retaining of Sidi Chahed dam. This basic character reflects also the sedimentary nature dominated by the 
nature of the land crossed.  

The average value of the conductivity of the sediments is on the order of 787 μS/cm. This increase in conductivity 
returning to the very important quantity of salt minerals that comes from two formations: Triassic formation and salt 
formation in the form of rock salt (NaCl) and gypsum (CaSO4). 

The organic load in sediments studied has high values. These contents enough important allows us to say that enrichment 
of bottom sediments of the retaining of Sidi Chahed dam by organic matter is probably due: 

• Either by degradation of dead cells of the fauna and of the flora within the retaining of dam;  

• Either to leaching of soil surrounding this water body; 

• Either by discharges to organic character ; 

• Either by the sum of two. 

The measurements of water content which provide information on the particle granulometry and the organic matter 
content were performed on all samples. The results of these measurements have showed that the sediments of the retaining 
of Sidi Chahed dam have the contents on average 71%. This translated a fluidity relatively important.  

The values of the standard deviation of the parameters studied except those relating to water contents are considered 
relatively enough important to the averages of the values in these parameters. They indicate the existence of variations 
seasonal significant in physicochemical parameters studied, with the exception of water contents. These variations may be 
related to precipitation (flood season) which promotes the water dilution and that causes a decreases of the conductivity and 
pH of the water column and as the result those of sediment. The decrease in pH of the water column in turn contributes to 
reducing calcium carbonates and phosphorus bound to calcium in sediments [25], [26]. Similarly the increase in temperature 
during dry seasons facilitates the degradation of organic matter by bacterially process and promotes the release of 
phosphorus bound to the iron [27] that is the decrease in the amount of phosphorus bound to the sediments. 

3.2 GEOLOGICAL STUDY. HYDROGRAPHIC  

In this study, we are interested at two types of maps: geological map (Figure 2) and hydrographical network map (Figure 
3) which aims of determine and interpret the types of soil transported by flowing waters to retaining of Sidi Chahed dam. 

The figure 2 shows that: 

• The area covering the retaining of dam is predominated by marl Miocene land.  

• The waters of the sub-watershed of Wadi Maleh flow on red clay of Trias. 

• The waters of the Wadi Mikkès through lacustrine limestones of Saïs. 
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Fig. 2. Geological map of the watershed of Wadi Mikkès [28] 
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Fig. 3. Map of the hydrographical network of the watershed of Wadi Mikkès 

The map of hydrographical network shows the subwatersheds that feed the dam retaining.  

The superposition of the hydrographic map network with the geological map has allowed us to have the types of soil 
transported to the dam used by the sub-watersheds. 

In the eastern part, the red clays of the Triassic the retaining of dam by the impact salts inputs are transported by the 
Wadi Malleh. Towards the South the lacustrine limestone of Saïs are transported by the Wadi Mikkès. The Marls and 
Miocene limestone is transported by the rest of the hydrographic network. 

After the foregoing, we can see that the calcareous sediments nature is the origin of the geological nature of the 
watershed of Wadi Mikkès and that the carbonates and the pH of the waters of the retaining of dam are responsible for the 
precipitation of phosphorus bound to calcium. This is in agreement with the results obtained by many authors [11], [12], [13]. 
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4 CONCLUSION  

The results that we have obtained in this study allowed us to get the interesting information on how phosphorus exists 
within the sediments of the retaining of Sidi Chahed dam. 

The marl and the limestone of Miocene surround almost the entire area surrounding the retaining of dam, which are the 
base of calcium carbonates. This information allowed us to conclude that the sediments of the retaining of Sidi Chahed dam 
which are characterized by high content of CaCO3 is in accordance with the geological nature of the terrain. 

Similarly, the waters of watershed of Wadi Malleh contribute to the alkalinity of waters of retaining of dam (increase of 
pH). Which promotes the precipitation of the fraction of phosphorus bound to calcium the fact that the carbonates and the 
pH are additional factors which favors the predominance of the inorganic phosphorus form. 
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ABSTRACT: Uncertainty forces the daily lives of small farmers Bushi in eastern Democratic Republic of Congo, for over a 

decade after the banana bacterial wilt has literally broken the economic landscape, social, cultural and ecological region. This 

study attempts to highlight the socio-economic factors that influence the choice of strategies and practices of farmers face 

this crisis. The data, both quantitative and qualitative, were collected from 232 farmers in 16 localities of Kabare and 

Walungu in South Kivu in the eastern Democratic Republic of Congo. The result of the econometric analysis shows a 

correlation between socioeconomic factors and farmers' practices. All things being equal, factors such as age, participation in 

off-farm activities, experience, size of household, size, membership in the association, access to credit, possession of 

livestock, traumatic history, the importance of the banana and the severity of the crisis significantly influenced the choice of 

practices and copings strategies. 

These results suggest approaches and agricultural and economic stimulus programs that integrate various farmers' logic in 

the Bushi area to the east of the Democratic Republic of Congo. 

KEYWORDS: Determinants, econometrics, choice, farming practices, bacterial wilt, banana, Bushi. 

RESUME: L’incertitude force le vécu quotidien des petits agriculteurs du Bushi à l’Est de la République Démocratique du 

Congo, depuis plus d’une décennie, à la suite du flétrissement bactérien du bananier qui a littéralement décomposé le 

paysage économique, social, culturel et écologique de cette région. Cette étude tente de mettre en évidence les facteurs 

socio-économiques qui influencent le choix des pratiques et stratégies des agriculteurs face à cette crise. Les données, 

quantitatives et qualitatives, ont été collectées auprès de 232 exploitants dans 16 localités de Kabare et Walungu au Sud-Kivu 

à l’Est de la République Démocratique du Congo.  Les résultats de l’analyse économétrique montrent une corrélation entre 
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les facteurs socio-économiques et les pratiques paysannes. Toutes choses  restant égales par ailleurs, les facteurs tels que 

l’âge, la participation aux activités extra-agricoles, l’expérience, la taille du ménage, la superficie, l’adhésion à l’association, 

l’accès au crédit, la possession du bétail, l’antécédent traumatique, l’importance du bananier et la sévérité de la crise sont 

ont influencé significativement le choix des pratiques et stratégies de résilience. 

Ces résultats suggèrent des approches et programmes de relance agricole et économique qui intègrent les diverses logiques 

paysannes dans la région du Bushi à l’Est de la République Démocratique du Congo.  

MOTS-CLEFS: Déterminants, économétrie, choix, pratiques paysannes, flétrissement bactérien, bananier, Bushi. 

1 INTRODUCTION 

Depuis plus d’une décennie, l’incertitude force le vécu quotidien des petits agriculteurs du Bushi à l’Est de la République 

Démocratique du Congo à la suite du flétrissement bactérien du bananier qui a littéralement décomposé le paysage 

économique, social, culturel et écologique de cette région. Cela alors que le bananier se singularise  de toutes les cultures 

vivrières de la région par la très large extension de son aire de culture et pour  ses multiples usages [1], [2], [3]. Il constitue  la 

banque alimentaire et économique pour des milieux d’exploitants agricoles, une source d’emplois lorsqu’elle est vendue sur 

les marchés locaux. Inéluctablement rentable et immanquable, le bananier reste stratégique pour le peuple Shi, de par son 

insertion dans les sous-systèmes institutionnel, social, économique et écologique. Centre de gravité des systèmes agraires au 

Bushi, le bananier abrite plusieurs cultures vivrières qui lui sont associées (manioc, maïs, haricot, soja, pomme de terre, 

patate douce, etc.), industrielles (café, canne à sucre) et agroforestières, sous l’effet de la pression foncière [4]. Dans un 

contexte de forte pression foncière  au Bushi, le bananier présente l’avantage de pouvoir s’établir sur de petites surfaces, 

protège le sol contre l’érosion et constitue, de ce fait, un des écosystèmes d’importance indéniable, attirant et abritant de 

nombreux êtres tant pathologiques que non nuisibles.  

Cependant, l’émergence des maladies au rang desquelles le flétrissement bactérien du bananier menace  sa pérennité. 

Face à nouveau contexte, les petits agriculteurs ont développé diverses pratiques et stratégies endogènes aux fins d’assurer 

la sécurisation et la reproduction de leurs moyens de subsistance. Celles-ci sont entre autres la diversification agricole, la 

pluriactivité, le recours aux réseaux sociaux d’entraide mutuelle, le salariat agricole, et le recours à l’innovation agricole par 

l’adoption à l’échelle communautaire des innovations agricoles diffusées par les intervenants étatiques et non étatiques. 

Bien que la compréhension des facteurs qui influencent ces choix soit susceptible de contribuer à l’efficacité des 

interventions, aucune étude, à notre connaissance, n’a abordé les questions des déterminants des choix stratégiques des 

agriculteurs dans la région du Bushi. Cette étude aborde cette question et tente de cerner les facteurs socio-économiques qui 

president  au choix des pratiques et strategies paysannes par les petits agricultures.  

Le reste de l’article  est divisé en deux  parties précédées d’une introduction. La première partie  présente la zone d’étude 

et le modèle empirique, la deuxième partie est consacrée à la présentation et la discussion des résultats de recherche. 

L’article fini, enfin, par une conclusion. 

2 MÉTHODOLOGIE 

2.1 ZONE D’ÉTUDE  

Le Bushi, terroir habité par les Bashi, se situe dans la partie orientale de la République Démocratique du Congo. Il 

comprend les chefferies coutumières de Kabare, Nindja, Ngweshe, Kaziba, Luhwinja, Burhinyi et le groupement de Kalonge 

qui fait partie, administrativement, de la chefferie de Buhavu en territoire de Kalehe, dans la province du Sud-Kivu. Cette 

zone correspond aux hautes terres du Kivu situées généralement entre les rives du lac Kivu (1463m d’altitude) et la ligne de 

Crète de la dorsale occidentale du graben africain, et dont l’altitude varie entre 1400 et 2700m, avec quelques sommets 

pouvant dépasser 3000m d’altitude [5]. Jouissant d’un climat tropical humide, tempéré  par  l’altitude, avec deux saisons de 

durée inégale (longue saison de pluies allant jusqu’à 9 mois et celle sèche de 3mois) avec une densité moyenne  est d’environ 

280 habitants/km
2
 pour une superficie de terre disponible par famille  évaluée à 35 ares. 
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2.1.1 LES SITES DE RECHERCHE, ECHANTILLONNAGE ET  COLLECTE DES DONNEES  

 

 

Des investigations ont été conduites  dans 16 localités respectivement dans les groupements de Lurhala et Ikoma en 

territoire Walungu et Mudaka, Bushwira, Katana et Miti dans celui de  Kabare.  Deux échelons d’échantillonnage ont été 

considérés. Celui des groupements d’agriculteurs, des leaders locaux pour les réunions de recherche et celui des exploitants 

pour les enquêtes ménages. 320 personnes ont participé à 16 réunions  de villages  à raison de 20 personnes par réunion 

pour les données qualitatives. Les données quantitatives ont été collectées au moyen d’un questionnaire administré à 232 

petits exploitants. Dans l’objectif de capturer l’impact de la crise sur le revenu des exploitants, la zone d’étude a été 

subdivisée zone de traitée (territoire de Kabare) et zone de contrôle (territoire de Walungu). Les données quantitatives ont 

saisies  dans le logiciel SPSS et analysées par le logiciel statistique et économétrique STATA 12.0.  

2.2 MODÈLE EMPIRIQUE  

Le principe économique de rationalité et particulièrement l’hypothèse de maximisation de l’utilité constituent les 

fondements d’une analyse de choix [6]. Ainsi, le producteur rationnel préfère la culture qui lui procure le plus d’utilité. Sur le 

plan empirique, l’analyse des déterminants du choix de stratégie par un producteur peut être basée sur un modèle de choix 

discret [7].  

Il est question à ce stade d’identifier les facteurs qui affectent le choix d’un ménage à adopter telle ou telle autre une 

pratique de résilience. L’analyse concerne les pratiques et stratégies de résilience mises en route par les petits exploitants 

face au flétrissement bactérien du bananier. Nous cherchons à étudier  la décision unique d’un exploitant parmi un certain 

nombre d’alternatives non ordonnées. La décision sur le choix d’une stratégie est dichotomique. L’exploitant peut  donc 
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décider d’adopter ou  non  une stratégie. La décision d’opter pour une stratégie donnée est considérée comme variable 

dépendante qualitative dans une  régression. Cette variable a  les valeurs 0 ou 1 et ces valeurs qui dépendent des 

caractéristiques socio-économiques  de l’exploitant. L’approche utilisée dans l’analyse des facteurs déterminant les stratégies 

et pratiques de résilience peut être estimée par un modèle qui permet de prédire la décision d’un agent économique 

d’adopter ou non une stratégie à sa portée. La recension de littérature sur les études des choix dichotomiques permet de 

distinguer deux types de modèles couramment utilisés pour analyser une décision donnée : les modèles Logit et Probit. Le 

modèle Logit est  souvent  utilisé dans la  plupart  des  études de déterminants lorsque la variable dépendante est binaire. 

Mais nous avons souhaité retenir le modèle Logit comme outil d’analyse.  

Le modèle logit peut être présenté par l'équation suivante: 

 

Par conséquent, la probabilité qu’il n’adopte pas une stratégie devient donc : 

 

Avec 

P(Υi) =  la probabilité  pour  un  individu  i  d'opter pour la pratique/stratégie donnée ; P(Yi)  =  1  si  la pratique/stratégie 

est adoptée et 0 si non.  

℮ = la fonction exponentielle  

Yi représente la variable expliquée; l’adoption des pratiques et stratégies 

Xi= caractéristiques socio-économiques de l’exploitant ; il représente le vecteur des variables explicatives. β  =  vecteur  

des  paramètres  à  estimer  dont  le  signe  permet  l’interprétation  des résultats , α = constante. 

Ce modèle analyse le choix de pratiques et stratégies de résilience face aux effets du flétrissement bactérien du bananier. 

Au cours des réunions de recherche organisées dans la zone d’étude, il s’est avéré  l’émergence de cinq principales pratiques 

et stratégies  de résilience auxquelles recourent les petits exploitants dans notre zone d’étude. Il s’agit, pour l’essentiel, de (i) 

la diversification agricole par l’introduction de nouvelles cultures vivrières et/ou le développement des cultures existantes, 

jadis considérées comme secondaires,  au sein de l’exploitation agricole ; (ii) la pluriactivité à la quête des revenus alternatifs, 

(iii) le salariat agricole (iv);  le recours aux réseaux  d’entraide et (v) le recours au paquet technique.  

Les enquêtes auprès des exploitants couplées aux focus group ont aussi permis d’observer le caractère non exclusif  de 

ces pratiques et stratégies de résilience( un seul exploitant pouvant combiner plus d’une stratégie/pratique pour se prémunir 

de la crise). Face à cette situation, il se trouve nécessaire d’estimer un logit pour chacune des pratiques et stratégies  afin de 

déterminer les facteurs qui influent sur le choix de l’une ou l’autre. Les cinq pratiques et stratégies constituent, de ce fait, les 

variables dépendantes pour le modèle logit à estimer. 

3 RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1 CARACTERISTIQUES SOCIO-ECONOMIQUES DES EXPLOITANTS  

La population d’enquête a été constituée de 53,4% d’hommes contre 46,5% de femmes, chefs des ménages (91,3%) pour 

un âge moyen de 44ans. Le niveau d’éducation formelle accuse des disparités liées au genre. Ainsi, 35,3% n’ont pas 

fréquenté l’école, 31,4% ont un niveau élémentaire, 31,4% ont un niveau secondaire. La taille moyenne du ménage, se situe 

à 9,8 chez les hommes et 8,1 chez les femmes soit en moyenne 9 personnes par ménage. Le revenu moyen par exploitant est 

de 58,8$ avec des disparités (57,7$ selon que l’exploitant est homme et 47,1$ si non). L’accès au crédit dans l’aire d’étude 

demeure faible (moyenne de 14,2%) à la suite de l’absence des services financiers dans les milieux ruraux. Contre toute 

attente, le niveau d’accès des femmes au crédit se situe à 15% contre 12% chez les hommes. Ceci pourrait s’expliquer par le 

fait que les femmes  rurales ne quittent pas le secteur agricole aussi rapidement que les hommes. Elles acceptent des 

rémunérations moindres et les types de crédits offerts par les institutions spécialisées dans les zones rurales sont plus 

orientés vers des petites activités génératrices de revenu pratiquées généralement par les femmes. L’expérience  des 

exploitants familiaux est en moyenne de 21ans avec des  disparités entre sexe. La superficie de terres possédée par 
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exploitant est en moyenne de 0,5ha. Des études récentes dans le Bushi ont fait les mêmes conclusions, bien que l’agriculture 

soit la principale activité pour (88,7%) de ménages tant en termes de temps de travail que de revenu. Il s’agit, à ce point de 

vue, des petits exploitants. Les sources secondaires  de revenu pour les enquêtés sont le petit commerce (43,2% d’enquêtés), 

l’artisanat (6,3%), la fonction publique (4,7%) et le manœuvre (2,8%). 

Notons que  57,3% d’enquêtés adhèrent aux associations paysannes. Les terres sont achetées (31,9%), héritées (63,3%) 

ou louées (4,7%). 68% d’exploitants enquêtés intègrent l’agriculture à l’élevage familial, 72% d’exploitants enquêtés accèdent 

aux intrants agro-pastoraux par achat. Les principales spéculations agricoles vivrières  sont le manioc, la banane, le haricot, le 

maïs, la patate douce, le soja, le sorgho. La canne à sucre, le café en pleine relance y sont pratiqués comme  cultures de 

rente. Les exploitants enquêtés accèdent, dans une très faible proportion, aux variétés résistantes vulgarisées par les services 

techniques de vulgarisation agricole. 

3.2 ANALYSE ÉCONOMÉTRIQUE  

Un modèle logit binaire a été estimé pour  l’analyse des facteurs qui affectent le choix des pratiques et stratégies de 

résilience développées par les petits exploitants face au flétrissement bactérien du bananier. Dans l’implémentation de ce 

modèle, chacune des pratiques et stratégies a été considérée comme une variable dépendante à part. Le niveau de 

significativité globale mesurée par la valeur de Prob>chi2 est égale à 0,0000, respectivement pour les pratiques et 

stratégies de diversification agricole, la pluriactivité, le salariat agricole, le recours aux réseaux sociaux et le recours au 

paquet technique. Elle est égale à 0,0048 pour la pratique/stratégie de recours au paquet technique. Cela indique ainsi que 

les variables inclues dans le modèle sont en corrélation avec la variable dépendante (ici pratique/stratégie). Toute chose 

restant égale par ailleurs, certaines  variables influencent positivement  le choix des pratiques et stratégies de résilience des 

exploitants, d’autres négativement.  

Les résultats montrent  que 12 variables explicatives ont une influence significative sur la décision d’adopter telle ou telle 

autre pratique/stratégie face à la crise.  

Il ressort de ces résultats ci-dessous que la possession du bétail et le niveau de sévérité de la crise sont plus corrélées avec 

la pluriactivité au seuil de 99%, le bétail constituant une richesse  et une source de capitaux pour les ménages ruraux. Les 

exploitants affectés et possédant du bétail ont ainsi une forte propension de participer aux activités extra-agricoles pour 

trouver des revenus alternatifs. Toutes les autres variables du modèle n’ont pas eu d’effets sur la pluriactivité. Le niveau de 

sévérité de la crise a eu un effet  très significatif à 99% sur la pratique du salariat agricole (quête d’une rente journalière). 

Cela s’explique par le fait que, plus un ménage a été affecté, plus il est vulnérable et plus il a une forte propension à avoir un 

indice de stratégies de survie élevé. L’importance du bananier dans la formation du revenu et l’expérience de l’exploitant  

s’en trouvent également corrélées au seuil de 90%. A la suite de la crise, un exploitant dont le revenu provenait, dans une 

large proportion, du bananier est enclin à trouver d’autres sources de revenu.  La possession du bétail, l’antécédent 

traumatique
1
 et le niveau de la crise ont des effets positifs très significatifs sur la diversification agricole dans la zone d’étude 

au seuil de 99%. Le bananier ayant servi d’amortisseur au choc lié à la mosaïque africaine du manioc dans la zone d’étude, la 

succession des chocs aurait accru la propension des exploitants à  opter pour des nouvelles spéculations vivrières ou de 

développement de celles existantes au détriment du bananier (réduction sensible des superficies du bananier). L’importance 

économique du bananier et la participation aux activités extra-agricoles affectent aussi positivement cette stratégie, 

respectivement  au seuil de 95% et 90%. La précarité de revenu (issu du bananier) prédisposerait ainsi  les exploitants à 

substituer le bananier par d’autres cultures (vivrières et maraichères) rentables et précoces pour assurer la pérennité de 

leurs activités extra-agricoles. Egalement, la participation de l’exploitant aux activités extra-agricoles augmente sa 

propension à réduire les superficies du bananier au moyen de la diversification agricole (choix des cultures précoces qui lui 

procurent des liquidités). 

La superficie possédée par l’exploitant a, cependant, un effet négatif  sur la diversification agricole. L’influence observée 

est significative au seuil de 90%. Il est, de ce fait, évident que plus l’exploitant possède un terroir considérable, moins il 

diversifie au sein de son exploitation agricole. L’argument à ce niveau est que les exploitants  à forte assise foncière ont la 

                                                                 

 

 

1
 Fait référence à la succession des chocs dans la zone d’étude. Il s’agit, pour l’essentiel, de la mosaïque africaine du manioc qui secoué la 

majeur partie du Kivu au cours de la décennie passée, ainsi que les guerres successives qu’ont  connu les milieux ruraux à l’Est de la RDC. 
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possibilité d’augmenter la superficie pour d’autres cultures tout en maintenant celle du bananier. Ceux-ci cherchent, dès lors, 

d’autres initiatives pour faire face à la crise. Les autres variables du modèle telles que le sexe, l’âge, l’éducation, l’expérience 

agricole, l’appartenance à une association et l’accès au crédit n’ont pas eu d’effets sur la  diversification agricole au sein des 

exploitations. L’importance économique du bananier (seuil de 99%), le niveau de sévérité de la crise (seuil de 99%), 

l’antécédent traumatique (seuil de 90%), l’appartenance à une association locale (seuil de 90%) et l’accès au crédit (seuil de 

90%) ont des effets positifs et significatifs sur la pratique/stratégie de recours aux réseaux sociaux (action collective). Le choc 

de revenu, à la suite de la « crise bananière » augmente ainsi la probabilité pour l’exploitant à recourir aux réseaux sociaux 

pour mutualiser  le risque. L’appartenance à une association locale offre plus d’opportunités de résilience dans un contexte 

incertain. L’accès à l’information par le contact externe réduit les risques et favorise l’adoption des innovations [8]. Il est de 

toute évidence que l’émergence des institutions informelles d’inclusion financière (telles que les mutuelles de solidarité, 

tontines) les zones rurales augmente la propension des exploitants à mutualiser le risque. L’accès aux capitaux solidaires 

rotatifs au sein de ces groupes et réseaux sociaux offre des opportunités de pluriactivité. L’effet positif de cette variable 

s’explique par le fait que les exploitants qui accèdent au crédit, du fait de leur appartenance aux réseaux solidaires, 

éprouvent de plus en plus le sentiment d’appartenance à ceux-ci. D’autres variables du modèle n’ont pas eu d’effets sur la 

diversification agricole dans la zone d’étude. 

En fin, ces résultats dégagent des effets positifs et significatifs  de l’expérience, l’appartenance à une association locale 

sur la stratégie de recours au paquet technique au seuil de 95% et   le sexe de l’exploitant à celui de 90%. L’effet positif de 

l’expérience de l’exploitant et l’adhésion à une association locale sur l’application des conseils techniques des services de 

vulgarisation s’explique par le fait que les associations paysannes constituent, pour les exploitants, un cadre idéal d’accès aux 

informations  et innovations techniques. Ce qui permet à l’exploitant, face au choc, d’opérer un choix raisonné des 

techniques qui lui sont proposées en fonction de ses objectifs. L’effet de l’âge traduirait le fait que les exploitants 

expérimentés sont aussi les plus disposés à appliquer les nouvelles techniques et à adopter des innovations agricoles [9], 

[10], [11].   

 Du fait que l’activité agricole s’enracine dans un processus d’apprentissage social, l’âge de l’exploitant renseigne 

également sur son expérience dans le secteur agricole et induit, de ce fait, un effet sur ses capacités à disséquer les 

innovations et à les appliquer face à une crise.  

La superficie des terres possédée, la taille du ménage et l’âge de l’exploitant ont des effets négatifs respectivement 

significatifs au seuil de  99% et 95% sur le recours au paquet technique. L’âge influence négativement  la diversification 

agricole. Les exploitants jeunes sont enclins à prendre plus de risques que ceux plus âgés. La superficie possédée par 

l’exploitant a influencé négativement le recours au paquet technique au seuil de 99%, la superficie moyenne par ménage 

dans la zone d’étude étant de 0,5ha [12]. Les petits exploitants  éprouvent la difficulté d’augmenter les superficies pour les 

nouvelles spéculations agricoles face à la crise et ont tendance à adopter des innovations.  La taille du ménage a eu un effet 

négatif et significatif sur la probabilité du choix de  la stratégie de recours aux réseaux sociaux au  seuil de significativité de 

90%. Cela pourrait s’expliquer par le fait que le taille du ménage augmente, plus il a pu développer faire recours au paquet 

technologique pour améliorer sa situation alimentaire. Les autres variables du modèle n’ont pas d’effets sur l’adoption de 

cette stratégie par les ménages dans la zone d’étude. 

Ces résultats de l’analyse des déterminants du choix des pratiques et stratégies de résilience par les petits exploitants, à 

l’aide du modèle logit, sont conformes à ceux trouvés par Boussard [13], Napier[14] , Feder [15] , Adingra, [16] , et Mbetid-

Bessane [17]. Ces auteurs ont mis l’accent sur des variables économiques et sociales comme facteurs explicatifs du choix des 

agriculteurs dans un contexte de crise. 
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Tableau 1: (logit binaire): déterminants de choix des pratiques et stratégies de résilience  

 Mécanismes de résilience 

Variables Pluriactivité rurale Salariat agricole Diversification agricole Réseaux sociaux Innovation agricole 

 Coef Sig Coef Sig Coef Sig Coef Sig Coef Sig 

Sexe .127062 

(.4065) 

0.31 .1083425 

(.4311) 

0.25 .357196 

(.4812) 

0.74 .6034296 

(.4713) 

1.28 1.00994 

(.5388) 

1.87* 

Age -.01306 

(.0213) 

-0.61 -.029749 

(.0251) 

-1.18 .0191291 

(.0248) 

0.77 -.0251269 

(.0260) 

-0.97 -.0576544 

(.0334) 

-1.72* 

Education -.1158224 

(.220) 

-0.53 -.1304695 

(.2373) 

-0.55 -.0708573 

(.2623) 

-0.27 -.0996878 

(.2493) 

-0.40 -.356236 

(.3037) 

-1.17 

Activités extra-agricoles   .4903924 

(.3728) 

1.32 .748944 

(.4301) 

1.74* .5834932 

(.4022) 

1.45 .4923826 

(.5140) 

0.96 

Expérience en agriculture -.019941 

(.0207) 

-0.96 .0405044 

(.023) 

1.70* -.031242 

(.0250) 

-1.25 .0368542 

(.024) 

1.50 .0755001 

(.0311) 

2.43** 

Taille du ménage .0042645 

(.049) 

0.09 -.0325686 

(.0482) 

-0.67     -.1437982 

(.0872) 

-1.65* 

Superficie possédée -.8975194 

(.6093) 

-1.47 -.0605656 

(.6379) 

-0.09 -1.768742 

(.7476) 

-2.37* -1.997798 

(.7230) 

-2.76** -3.042693 

(.9898) 

-3.07*** 

Association paysanne .3608985 

(.3707) 

0.97 .2457181 

(.3849) 

0.64 .1852017 

(.4410) 

0.42 .7082949 

(.4122) 

1.72* 1.103131 

(.493) 

2.24** 

Accès au crédit .1390531 

(.6208) 

0.22 .3191833 

(.5569) 

0.57 .3131173 

(.6487) 

0.48 1.306295 

(.5626) 

2.32* . 

 

 

Possession du bétail .8043896 

(.2393) 

3.36*** -.119623 

(.2162) 

-0.55 1.028055 

(.3506) 

2.93*** .3385829 

(.2190) 

1.55 2142684 

(.2618) 

0.82 

Antécédent traumatique   .3797183 

(.5828) 

0.65 1.548493 

(.57301) 

2.70*** 1.41171 

(.7155) 

1.97*   

Importance du bananier .0608021 

(.2147) 

0.28 .6320171 

(.2556) 

2.47* .6004323 

(.2570) 

2.34** .8016605 

(.2808) 

2.85*** -.4301399 

(.2834) 

 

Sévérité de la crise 3.948724 

(.552) 

7.15*** 5.060277 

(1.042) 

4.85*** 5.99832 

(.9169) 

6.54*** 2.947913 

(.7406) 

3.98***   

Number of obs 231 231 231 231 231 
LR chi2 112.16 87.22 163.78 83.89 25.32 
Prob> chi2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0048 
Pseudo R2 0.3502 0.3096 0.5114 0.3196 0.1599 
Log likelihood -104.03646 -97.24658 -78.226001 -89.309765 -66.521876 

4 CONCLUSION 

Dans un contexte d’incertitude, les producteurs cherchent à se protéger des risques en développant des stratégies 

d’adaptation. L’objectif de cette étude était de mettre en évidence les facteurs socio-économiques qui influencent le choix 

des pratiques et stratégies de résilience des petits producteurs face au flétrissement bactérien du bananier. L’analyse nous 

permis de mettre en exergue des changements observés au niveau des exploitations face à la crise. 

L’estimation du modèle logit nous a permis de constater qu’il existe une corrélation entre les facteurs socio-économiques 

et les leviers de résilience mis en route par les agriculteurs. L’âge du producteur, la participation aux activités extra-agricoles, 

l’expérience agricole, la taille du ménage, la superficie possédée par l’exploitant, l’adhésion à l’association locale de 

développement, l’accès au crédit, la possession du bétail, l’antécédent traumatique, l’importance du bananier dans la 

formation du revenu au sein du ménage et la sévérité de la crise ont influencé significativement le choix des pratiques  et 

stratégies de résilience.  

Notons enfin que, d’autres variables à priori pertinentes présentes dans le modèle n’ont aucun effet significatif sur le 

choix des stratégies de résilience par les exploitants.  

Ces résultats suggèrent la prise en compte de ces facteurs socio-économiques dans l’élaboration, par les décideurs et 

autres intervenants, des projets et programmes d’appui aux agriculteurs dans la région du Bushi à l’Est de la République 

Démocratique du Congo.  
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ABSTRACT: This study analyzes the impact of banana bacterial wilt on the income of small farmers in the region Bushi and 

inventory practices and strategies Started by them to survive in this new context. The data, both quantitative and qualitative, 

were collected from 232 farmers in 16 localities of Kabare and Walungu in South Kivu in the eastern Democratic Republic of 

Congo. The results show a significant reduction of 59.8% of monthly income per affected operator to be $ 31.1 to $ 52 

declared. These economic losses could reach $ 7.2 million a month in the study area the month, 86.4 million annually to the 

absence of effective control measures. Various levers, non-exclusive, have been developed by agricultural households to 

survive the crisis. This is, essentially, agricultural diversification, pluriactivity, the use of social support networks to pool risk, 

the agricultural wage labor, and the use of agricultural innovation. 

These results suggest approaches and agricultural and economic stimulus programs that integrate various farmers' logic in 

the Bushi area to the east of the Democratic Republic of Congo. 

KEYWORDS: Impact, socioeconomics, farming practices, bacterial wilt, banana, Bushi 

RESUME: Cette étude analyse l’impact du flétrissement bactérien du bananier sur le revenu des petits agriculteurs dans la 

région du Bushi et inventorie les pratiques et stratégies mises en route par ceux-ci pour subsister dans ce nouveau contexte.  

Les données, quantitatives et qualitatives, ont été collectées auprès de 232 exploitants dans 16 localités de Kabare et 

Walungu au Sud-Kivu à l’Est de la République Démocratique du Congo.  Les résultats  mettent en évidence une réduction 

sensible de 59,8 % du revenu mensuel par exploitant affecté soit 31,1$ sur les 52 $ déclarés. Ces pertes économiques 

pourraient atteindre 7,2 millions de dollars le mois dans  la zone d’étude le mois, soit 86,4 millions l'an à l'absence des 

mesures efficaces de lutte. Divers leviers, non exclusives, ont été  développés par les ménages agricoles pour subsister à la 
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crise. Il s’agit, pour l’essentiel, de la diversification agricole, la pluriactivité, le recours aux réseaux sociaux d’entraide pour 

mutualiser le risque, le salariat agricole, et le recours à l’innovation agricole.  

Ces résultats suggèrent des approches et programmes de relance agricole et économique qui intègrent les diverses logiques 

paysannes dans la région du Bushi à l’Est de la République Démocratique du Congo.  

MOTS-CLEFS: Impact, socio-économie, pratiques paysannes, flétrissement bactérien, bananier, Bushi. 

1 INTRODUCTION 

De toutes les cultures vivrières dans la région du Bushi, le bananier se singularise par la très large extension de son aire de 

culture et pour  ses multiples usages [1]. Il constitue  la banque alimentaire et économique pour des milieux d’exploitants 

agricoles. C’est également une source d’emplois pour les populations locales lorsqu’elle est vendue sur les marchés locaux. 

Inéluctablement rentable et immanquable, le bananier reste stratégique pour le peuple Shi, de par son insertion dans les 

sous-systèmes institutionnel, social, économique et écologique. Centre de gravité des systèmes agraires au Bushi, cette 

culture abrite plusieurs cultures vivrières qui lui sont associées (manioc, maïs, haricot, soja, pomme de terre, patate douce, 

etc.), industrielles (café, canne à sucre) et agroforestières, sous l’effet de la pression foncière [2]. Ainsi, dans un contexte de 

forte pression foncière le bananier présente l’avantage de pouvoir s’établir sur de petites surfaces, protège le sol contre 

l’érosion et constitue, de ce fait, un des écosystèmes d’importance indéniable, attirant et abritant de nombreux êtres tant 

pathologiques que non nuisibles.  

Depuis plus d’une décennie, l’émergence des maladies au rang desquelles le flétrissement bactérien du bananier menace  

la pérennité de cette culture. Cette nouvelle maladie, plus dévastatrice jamais connue dans la filière, a littéralement 

décomposé le paysage social, économique et écologique de la région. Bien que la compréhension des mécanismes de 

résilience des exploitants face à une crise soit susceptible de prévenir d’autres crises éventuelles, la riposte paysanne face à 

cette crise n’a reçu, à notre connaissance, que très peu d’attention malgré  la forte mobilisation scientifique et humanitaire.  

Cette étude vise à contribuer à comprendre comment les petits exploitants assurent la sécurisation et la reproduction de 

leurs moyens de subsistance dans ce contexte incertain. Il s’agit plus spécifiquement analyser l’impact du flétrissement 

bactérien du bananier sur revenu des exploitants et d’inventorier les pratiques et strategies développées par les exploitants 

pour se premunir des effets de la crise. 

Le reste de l’article  est divisé en deux  parties précédées d’une introduction. La première partie  présente la 

méthodologie et  le modèle empirique, la deuxième partie est consacrée à la présentation et discussion des résultats de 

recherche. L’article fini, enfin, par une conclusion. 

2 METHODOLOGIE  

2.1 ZONE D’ÉTUDE  

Le Bushi, terroir habité par les Bashi, se situe dans la partie orientale de la République Démocratique du Congo. Il 

comprend les chefferies coutumières de Kabare, Nindja, Ngweshe, Kaziba, Luhwinja, Burhinyi et le groupement de Kalonge 

qui fait partie, administrativement, de la chefferie de Buhavu en territoire de Kalehe, dans la province du Sud-Kivu. Cette 

zone correspond aux hautes terres du Kivu situées généralement entre les rives du lac Kivu (1463m d’altitude) et la ligne de 

Crète de la dorsale occidentale du graben africain, et dont l’altitude varie entre 1400 et 2700m, avec quelques sommets 

pouvant dépasser 3000m d’altitude. Jouissant d’un climat tropical humide, tempéré  par  l’altitude, avec deux saisons de 

durée inégale (longue saison de pluies allant jusqu’à 9 mois et celle sèche de 3mois) avec une densité moyenne  est d’environ 

280 habitants/km
2
 pour une superficie de terre disponible par famille  évaluée à 35 ares. 
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2.1.1 LES SITES DE RECHERCHE, ECHANTILLONNAGE ET  COLLECTE DES DONNEES  

 

 

Des investigations ont été conduites  dans 16 localités respectivement dans les groupements de Lurhala et Ikoma en 

territoire Walungu et Mudaka, Bushwira, Katana et Miti dans celui de  Kabare.  Deux échelons d’échantillonnage ont été 

considérés. Celui des groupements d’agriculteurs, des leaders locaux pour les réunions de recherche et celui des exploitants 

pour les enquêtes ménages. 320 personnes ont participé à 16 réunions  de villages  à raison de 20 personnes par réunion 

pour les données qualitatives. Les données quantitatives ont été collectées au moyen d’un questionnaire administré à 232 

petits exploitants. Dans l’objectif de capturer l’impact de la crise sur le revenu des exploitants, la zone d’étude a été 

subdivisée zone de traitée (territoire de Kabare) et zone de contrôle (territoire de Walungu). Les données quantitatives ont 

saisies  dans le logiciel SPSS et analysées par le logiciel statistique et économétrique STATA 12.0.  

2.2 MODÈLE EMPIRIQUE  

La théorie économique prédit que face à un problème de choix, l’agent rationnel opte pour l’option qui maximise son 

utilité (Varian, 206). Le principe économique de rationalité et particulièrement l’hypothèse de maximisation de l’utilité 

constituent les fondements d’une analyse de choix [3]. De ce fait, un petit exploitant rationnel choisit la stratégie de 

résilience qui lui procure le plus d’utilité. Au plan empirique, l’analyse des facteurs qui influencent le choix des pratiques et 

stratégies de résilience par les  exploitants peut être basée sur un modèle de choix discret [4], [5]. 

L’un des objectifs de cette étude est d’estimer l’impact de la crise sur le revenu des exploitants tout en contrôlant les 

autres facteurs pouvant agir sur ce revenu. Il s’observe au cours de ces dernières décennies, une émergence de la littérature 

sur les méthodes d’évaluation d’impact des programmes ou projets. L’éventail large des méthodes d’évaluation d’impact 

peut être groupé en trois approches  à savoir celle dite "naïve", l'approche expérimentale et l'approche non-expérimentale. 

L’approche "naïve", consiste à prendre un échantillon aléatoire de participants et de non-participants au programme et à 
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utiliser la différence simple des résultats moyens observés des deux groupes comme l'estimation de l'impact du programme 

ou de la participation. Cet estimateur est potentiellement biaisé et ne prend pas en compte les caractéristiques socio-

économiques des individus en étude ; il correspond à la méthode d'estimation utilisée couramment dans la littérature 

managériale, et donne des résultats similaires à l'analyse exploratoire. L’approche expérimentale ou aléatoire consiste à 

réunir un groupe de personnes (ou toute autre unité d'analyse) ayant les mêmes droits et acceptant de participer au 

programme, et de les assigner de façon aléatoire en deux groupes : le groupe de ceux qui bénéficieront de l'intervention 

(groupe de traitement) et celui de ceux qui n'en bénéficieront pas (groupe de contrôle). Les participants au programme ayant 

été choisis au hasard, toute différence avec les non-participants est seulement due au traitement. C'est la raison pour 

laquelle les conceptions expérimentales sont généralement considérées comme étant les plus fiables (estimations non 

biaisées) et donnant les résultats les plus faciles à interpréter. Cependant, ce type d'évaluation est difficile à appliquer dans la 

pratique, car posant des problèmes d'éthique dans le cas des phénomènes sociaux. 

L'approche non-expérimentale a été développée en se basant sur les théories économiques et économétriques pour 

guider l'analyse et minimiser les erreurs potentielles dans l'estimation des impacts. En effet, les conceptions non-

expérimentales sont utilisées lorsqu'il n'est pas possible de sélectionner un groupe de contrôle ou de comparaison comme 

dans le cas de l’approche expérimentale. Son implémentation est basée sur l’approche économétrique moderne développée 

par Rosenbum et Rubin. Cette approche permet de comparer les participants au programme avec les non-participants, en 

faisant appel à des méthodes statistiques pour tenir compte des différences constatées entre les deux groupes. La méthode 

non expérimentale sera utilisée dans cette étude pour déterminer l’effet causale du flétrissement bactérien du bananier  sur 

le revenu des ménages agricoles.   

La difficulté à laquelle l’on se heurte habituellement lorsque l’on fait usage des données en coupe instantanée est que 

pour un ménage donné, le revenu est observé soit dans le cas où le ménage a été affecté par le flétrissement bactérien du 

bananier  soit dans le cas où il n’a pas été affecté, mais jamais on ne peut observer ces deux cas à la fois.  Dans la littérature 

économétrique sur l'étude d'impact, cette donnée manquante est appelée le "contre-factuel" (les éléments non factuels). 

Une autre difficulté, conséquence de l’usage des données en coupe instantanée est celle d’observer la situation d’un ménage 

avant et après le traitement comme c’est le cas dans les études utilisant la méthode de double différence. En outres, le 

problème d’endogeneïté peut surgir du fait que certaines caractéristiques inobservables influent sur le revenu des ménages 

en étude. Cette situation nécessiterait le recours à la méthode de régression à variable instrumentale mais dans le cas de 

cette étude nous ne disposons pas d’un instrument pour l’atteinte du flétrissement bactérien du bananier  pour les ménages 

en étude.  

Compte tenu des difficultés évoquées ici-haut quant à l’utilisation de la méthode expérimentale, celle de double 

différence ainsi que celle de la variable instrumentale, cette étude utilisera la méthode d’effet moyen du traitement (ATE) 

avec la méthode d’appariement des scores de propension (PSM) afin de capturer l’effet du flétrissement bactérien du 

bananier  sur le revenu des exploitants dans la région du Bushi. 

Suivant le cadre de Rubin , soit yi0 et yi1 indiquent les deux résultats potentiels (niveau de revenu) selon que le ménage a 

été affecté ou non par le flétrissement bactérien du bananier.  La variable du traitement (atteinte par le flétrissement 

bactérien du bananier) est donnée par flet, avec flet=1 si la bananerai du ménage a été affecté par le flétrissement bactérien 

du bananier  et flet=0 dans le cas contraire. Ainsi, pour un ménage i donné, nous observons nous observons le traitement flet 

et le résultat de ce traitement,  

 

De même, le vecteur des variables de prétraitement ou covariantes est notée par xi. Deux mesures qui font l'objet de plus 

d'attention dans la littérature d'impact, sont l'effet moyen de traitement sur la population entière (ATE) et l'effet moyen de 

traitement sur les traités (ATE1). L'effet moyen de traitement sur la population est donné par : 

ATE = E[yi1− yi0] and  ATE1 = E[yi1− yi0]|flet= 1](1) 

Quant à l'effet moyen de traitement sur les traités, il peut s’écrire comme suit: 

E[yi1− yi0]|flet= 1] = E[yi1|fleti=1]- E[yi0|flet=1](2) 

L’appariement est effectué en estimant un modèle binaire qui prédit la probabilité du traitement qui est en fait le score 

de propension pour un ménage donné. 
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Dans cette étude, pour estimer la probabilité prédite d’être affecté par le flétrissement bactérien du bananier, un modèle 

logit spécifié comme suit sera utilisé : 

 

Cette méthode suppose que l’attribution du traitement flet est statistiquement indépendante de la variable de résultat yi. 

Dans la littérature sur l’évaluation d’impact, cette hypothèse est appelée « hypothèse d’indépendance conditionnelle » 

développé par Rosenbaum et Rubin (1983). L’hypothèse d’indépendance conditionnelle implique que (y1, y0) w|x, ainsi  

(y1,y0) p(y|x).  

Parmi les méthodes de matching utilisées la plus simple est le «one to one matching» avec remplacement. Il associe à 

chaque ménage non bénéficiaire du traitement un ménage bénéficiaire ayant les mêmes caractéristiques. La différence entre 

la moyenne de la variable  d’intérêt des deux groupes est l’impact du flétrissement bactérien du bananier. Cependant les 

propriétés asymptotiques (convergence et normalité asymptotique) d’ATE1 sont inconnues.  

C’est pourquoi nous implémenterons l’Epanechnikov kernel matching suivant Heckman, Ichimura et Todd qui ont établis 

la convergence (à une vitesse de ) et sa normalité asymptotique. Cette méthode consiste à associer à un ménage affecté 

par le flétrissement bactérien du bananier  un ménage non affecté fictif défini comme un ménage moyen. Tous les ménages 

non affectés qui ressemblent aux ménages affectés i participent à la construction de la valeur moyenne de la variable 

d’intérêt, en fonction de la distance entre leur score et celui du ménage i en question. 

3 RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1 CARACTERISTIQUES  SOCIO-ECONOMIQUES DES EXPLOITANTS ENQUETES  

La population d’enquête a été constituée de 53,4% d’hommes contre 46,5% de femmes, chefs des ménages (91,3%) pour 

un âge moyen de 44ans. Le niveau d’éducation formelle accuse des disparités liées au genre. Ainsi, 35,3% n’ont pas 

fréquenté l’école, 31,4% ont un niveau élémentaire, 31,4% ont un niveau secondaire. La taille moyenne du ménage, se situe 

à 9,8 chez les hommes et 8,1 chez les femmes soit en moyenne 9 personnes par ménage. Le revenu moyen par exploitant est 

de 58,8$ avec des disparités (57,7$ selon que l’exploitant est homme et 47,1$ si non). L’accès au crédit dans l’aire d’étude 

demeure faible (moyenne de 14,2%) à la suite de l’absence des services financiers dans les milieux ruraux. Contre toute 

attente, le niveau d’accès des femmes au crédit se situe à 15% contre 12% chez les hommes. Ceci pourrait s’expliquer par le 

fait que les femmes  rurales ne quittent pas le secteur agricole aussi rapidement que les hommes. Elles acceptent des 

rémunérations moindres et les types de crédits offerts par les institutions spécialisées dans les zones rurales sont plus 

orientés vers des petites activités génératrices de revenu pratiquées généralement par les femmes. L’expérience  des 

exploitants familiaux est en moyenne de 21ans avec des  disparités entre sexe. La superficie de terres possédée par 

exploitant est en moyenne de 0,5ha. Des études récentes dans le Bushi ont fait les mêmes conclusions, bien que l’agriculture 

soit la principale activité pour (88,7%) de ménages tant en termes de temps de travail que de revenu. Il s’agit, à ce point de 

vue, des petits exploitants. Les sources secondaires  de revenu pour les enquêtés sont le petit commerce (43,2% d’enquêtés), 

l’artisanat (6,3%), la fonction publique (4,7%) et le manœuvre (2,8%). 

Notons que  57,3% d’enquêtés adhèrent aux associations paysannes. Les terres sont achetées (31,9%), héritées (63,3%) 

ou louées (4,7%). 68% d’exploitants enquêtés intègrent l’agriculture à l’élevage familial, 72% d’exploitants enquêtés accèdent 

aux intrants agro-pastoraux par achat. Les principales spéculations agricoles vivrières  sont le manioc, la banane, le haricot, le 

maïs, la patate douce, le soja, le sorgho. La canne à sucre, le café en pleine relance y sont pratiqués comme  cultures de 

rente. Les exploitants enquêtés accèdent, dans une très faible proportion, aux variétés résistantes vulgarisées par les services 

techniques de vulgarisation agricole. 
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3.2 IMPACT DU FLETRISSEMENT BACTERIEN DU BANANIER SUR LE REVENU DES PETITS EXPLOITANTS 

Tableau 1: Estimation d’impact du flétrissement bactérien du bananier sur le revenu  

Paramètres Coefficient z Sig 

ATE 
-29,57575 

(4,18756) 
-7,06 0,000 

ATT 
-31,14702 

(3,973595) 
-7,84 0,000 

Number of obs.  232   

Number of matches(m)  4   

Number of matches robust std err(h)  4   

 

Les  paramètres de l’effet moyen du traitement (ATE) et celui de l’effet moyen du traitement sur les traités ont été estimé 

pour dégager l’effet  causal  du flétrissement bactérien du bananier sur le revenu de petits exploitants. La méthode 

d’appariement des scores de propension a été utilisée pour apparier les exploitants affectés et ceux non affectés par la crise. 

A travers le coefficient du paramètre ATE, les résultats du tableau  ci-dessus mettent en évidence le fait que le flétrissement 

bactérien du bananier réduit de plus de moitié , 56,7%, le revenu des petits exploitants dans la zone d’étude, soit 29,5$ sur 

les 52$ de revenu mensuel déclaré . Cela traduit l’impact du flétrissement bactérien du bananier sur le revenu d’un petit 

exploitant tiré au hasard dans la population. Le paramètre ATT traduit l’effet moyen du flétrissement bactérien du bananier 

dans la sous-population des traités (ménages affectés par le flétrissement bactérien du bananier). Il s’élève à 31,1$, soit 

59,8% du revenu mensuel déclaré par les ménages dans la zone d’étude. En considérant l’évolution des effectifs d’exploitants 

familiaux actifs dans la filière banane au Bushi, 231 690 exploitants
1
, ces pertes économiques pourraient atteindre 7,2 

millions de $ US le mois soit environ 86,4 millions l’an, si la crise touchait tous les ménages agricoles actifs de la filière banane 

au Bushi. Elles pourraient s’alourdir à  l’absence des  mesures efficaces de lutte, avec d’énormes dégâts collatéraux aux plans 

alimentaire, culturel, humain et écologique. Il est ressorti des enquêtes et réunions de recherche que le degré la vulnérabilité 

des exploitants  aux effets de cette crise dans la région du Bushi s’est accrue à la suite de l’existence d’une économie locale 

peu diversifiée, le revenu monétaire des ménages etant essentiellement tributaire du bananier ; et des effets de la mosaïque 

africaine de manioc qui a secoué la région du Kivu pendant la décennie passée. A ceci s’ajoutent divers facteurs structurels 

tels que l’absence des politiques agricoles incitatives, les conflits armés devenus récurrents, l’érosion et infertilité du sol, 

l’accès limité au marché, etc. Le développement de la région du Bushi requière, de ce fait, des programmes multi-acteurs 

axés sur la relance agricole et économique.  

3.3 LES LEVIERS DE RESILIENCE MOBILISES PAR LES EXPLOITANTS FACE A LA CRISE 

Face à un problème de choix l’agent rationnel opte pour l’option qui maximise son utilité [6]. Pour assurer leur 

subsistance dans ce nouveau contexte, les petits exploitants de la région du Bushi ont mis en route divers mécanismes de 

résilience, non exclusifs : 

3.3.1 LA DIVERSIFICATION AGRICOLE    

La notion de diversification est communément considérée comme le fait, pour une entreprise, de varier la gamme de ses 

produits ou de ses clients pour se développer ou pour protéger son activité principale [7]. Appliquée à l’agriculture, elle peut 

être définie comme l’introduction ou le développement, dans une exploitation agricole, de spéculations additionnelles aux 

spéculations existantes [8]. En substituant par une autre une source de revenu en déclin, la diversification agricole apparait 

ainsi comme la réponse des exploitants face à l’instabilité des marchés internationaux [9]. Pour de nombreux ménages 

ruraux, la diversification des sources de revenu apparait par ailleurs comme une stratégie de survie. Plusieurs études, portant 

sur les objectifs et les stratégies des exploitants agricoles, montrent en effet que ces derniers adoptent la diversification des 

sources de revenu comme une stratégie de minimisation des risques ou d’adaptation dans leur environnement [10], [11].  

                                                                 

 

 

1
 Rapport de l’Inspection provinciale de l’agriculture, pèche et élevage du Sud-Kivu, 2013. 
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La théorie économique prédit que face à un problème de choix, l’agent rationnel opte pour l’option qui maximise son 

utilité. Les lourdes menaces qui pèsent sur le bananier, alors que banque alimentaire et monétaire  des petits exploitants du 

Bushi, donne un regain d’intérêt pour d’autres cultures, à la quête d’un supplément vivrier. Les exploitants sont contraints de 

substituer  la culture du bananier par d’autres spéculations vivrières. Pour les adoptants de cette stratégie (50,4), la 

réduction des superficies du bananier au profit d’autres cultures vivrières tient à la faible assise foncière qui caractérise, 

sujette à une forte explosion démographique. Cette pratique consiste à dessoucher des plants de bananier malades pour 

limiter la propagation de la crise. Diverses spéculations agricoles telles que le maïs, la pomme de terre, la canne à sucre, la 

patate douce, la tomate, les cultures maraichères (amarantes, carottes, aubergine, chou) servent d’amortisseur avec des 

fortes disparités  géographiques. Ces disparités sont fonction  de la proximité avec les institutions de recherche et le contact 

des exploitants avec les services techniques de vulgarisation agricole. Cette combinaison de plusieurs spéculations vivrières  

sur l’exploitation agricole permet le transfert de ressources financières d’une culture à l’autre. Une stagnation  de la culture 

du manioc s’observe dans la zone d’étude à la suite de son cycle végétatif long et l’antécédent traumatique lié à la mosaïque 

africaine de manioc qui a secoué la région. Par un fort attachement au bananier, lié à ces multiples usages, les exploitants de 

la région du Bushi attribuent un caractère transitoire à la diversification agricole actuelle. Actuellement, les exploitants 

affectant le ¾ de leurs terroirs familiaux  au bananier dans la zone d’étude  passent   de 69,7% à 6,7%. La substitution  des 

cultures s’accompagne d’un changement progressif  du régime alimentaire au sein des ménages. Cependant, l’expansion 

incontrôlée d’autres cultures de substitution à caractère commercial telle que la canne à sucre, au détriment des cultures 

vivrières pourrait , à moyen et long termes,  causer d’énormes défis alimentaires dans la région. Les travaux de Mbetid-

Bessane et al. [12] auprès des agriculteurs Centrafricains, Camerounais et  Tchadiens ont fait des conclusions similaires. Ces 

auteurs rapportent que face à la crise cotonnière, les agriculteurs réduisaient  sensiblement les surfaces cotonnières au profit 

des cultures vivrières. Gnangle et al. [13] ont également trouvé qu’à la quête de la sécurité alimentaire à la suite du 

changement climatique, les producteurs du Nord-Benin avaient abandonné la culture d’igname au profit du manioc.  

3.3.2 LA PLURIACTIVITÉ  

La pluriactivité est une caractérise  nombreux systèmes de production ruraux exposés à divers risques [14], [15]. Elle offre 

de nouvelles opportunités et de nouveaux débouchés pour les travailleurs agricoles excédentaires une modification 

progressive de l’allocation du travail agricole [16]. Pour Cordier et al. [17] il s’agit de «  ne pas mettre tous les œufs dans un 

même panier » en contexte de crises. Il s’agit d’une stratégie défensive de diversification des activités monétaires dès qu’un 

créneau économique peut être exploité. 

Pour subsister dans un contexte de crise, 1 sur 2 petits exploitants du Bushi recoure, aux activités extra-agricoles à la 

quête des revenus alternatifs. Des disparités géographiques s’observent entre plusieurs localités de la zone d’étude avec un 

pic à Bushwira, Mudaka, Miti et Katana par l’existence des marchés(Mudaka, Kavumo et Katana) et centres commerciaux 

locaux ainsi que leur proximité avec la route principale Bukavu-Goma. L’existence des institutions de microfinance dans 

certaines localités que d’autres pourrait également justifier ces disparités. Les exploitants qui accèdent au crédit seraient 

enclins à pratiquer la pluriactivité que ceux n’y accédant pas. Plusieurs secteurs d’activités y sont ainsi exploités tels que, par 

ordre d’importance, le petit commerce, l’artisanat (y compris celui minier), la coupe –couture, la restauration, etc. Ces 

pratiques économiques alternatives procèdent à diverses motivations [18], [19]. Pour les exploitants de la région du Bushi, le 

revenu non agricole constitue un véritable filet de sécurité face à l’incertitude dans un contexte fragilité institutionnelle où 

des mécanismes formels de securité sociale sont inexistants. Les capitaux au démarrage d’une nouvelle activité économique 

se constituent de (i) l’épargne personnelle, (ii) la vente d’actifs productifs du ménage, (iii) des aides familiales et (iv) des 

petits crédits formels et informels. Dans leurs travaux sur les activités non-agricoles dans les localités de Kavumo et Katana, 

Furaha et al. [20] ont constaté dans leurs études que 31,3% de capitaux dans la participation des ménages ruraux aux 

activités non agricoles provenaient de la vente du patrimoine du ménage. Cette situation pourrait plonger les exploitants 

dans un cercle vicieux de la pauvreté. Zhu [21] note qu’en dépit de revenu monétaire généré par la diversification 

économique, comme alternative de réduction de la pauvreté, la décapitalisation (vente d’actifs du ménage) au début de 

l’activité extra-agricole, peut accroitre la vulnérabilité. A noter que bien que le crédit puisse constituer un mécanisme de 

protection contre le choc, il peut également s’avérer une source de risque pour les ménages qui y recourent. Un véritable 

« piège de la pauvreté », les revenus actuels influant sur ceux futurs [22]. 

3.3.3 LE SALARIAT AGRICOLE 

Les choix des ménages dans le domaine de l’offre du travail sont dynamiques, changeant devant les chocs [23], [24], [25]. 

Ainsi face à un choc négatif, les membres d’un ménage qui étaient inactifs jusque –là peuvent décider d’intégrer le marché 
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du travail alors que ceux qui étaient déjà actifs peuvent choisir d’ajouter leur offre de travail et d’en changer la nature. Dans 

la région du Bushi, les petits exploitants ont recouru  au salariat agricole pour faire face à la crise de revenu. Les Résultats de 

notre étude montrent que 1 sur 3 exploitants participe au salariat agricole à la quête d’une rente journalière, en nature ou en 

monnaie, ne dépassant pas 0,49$(800Frans congolais). Dans la zone d’étude, cette pratique fonctionne comme une véritable 

entreprise ouvrière et consiste en la vente  de la force de travail contre une rémunération. Il ne s’agit nullement pas d’une 

récente pratique  au Bushi, celle-ci  étant communément appelée Rukotwa
2
  depuis plusieurs années. Il sied de noter qu’elle 

revêt, actuellement, diverses formes et prend de l’ampleur dans ce contexte de crise. Notons, cependant,  que loin d’être 

une stratégie de résilience, cette pratique accroit la mise au travail précoce d’enfants, avec des effets néfastes sur le capital 

humain au sein du ménage. Les enfants sont ainsi mis à contribution par les leurs parents pour assurer la survie familiale, 

plusieurs d’entre eux étant contraints d’abandonner leurs études pour maximiser leur utilité. 

3.3.4 LE RECOURS AUX RÉSEAUX SOCIAUX 

Les réseaux sociaux constituent une de formes privilégiées de soutien dans un contexte de crise. Ils  traduisant l’élan de 

solidarité dans les milieux ruraux [26] permettant aux communautés rurales d’inventer un ailleurs dans un environnement 

risqué. Pour Ngalamulume [27], [28], il s’agit d’une adaptation des  acteurs du bas. En vertu du principe qu’on ne peut pas 

être résilient tout seul, les exploitants du Bushi mutualisent les risques au moyen des réseaux sociaux d’entraide. Cette 

action collective mobilisée se traduit par la création des groupes sociaux de proximité dans la poursuite des objectifs 

communs. Une forme d’auto structuration rurale voit le jour. Bien que plusieurs formes d’organisation coexistent, la finance 

solidaire se singularise dans la zone d’étude. Une forte émergence des mutuelles de solidarité (muso)
3
 s’observe à la 

recherche d’une inclusion financière des milieux ruraux en appui à la pluriactivité.  D’autres formes d’organisations tels que 

les associations locales de développement, les groupements féminins, les mutuelles d’assurance maladie se forment pour 

permettre aux exploitants familiaux de faire face collectivement à la crise. Bien que l’adhésion des exploitants aux 

associations de développement procède à la logique traditionnelle de développement, en temps de stabilité,  elle s’inscrit 

dans une logique de recherche des appuis des intervenants, un positionnement stratégique dans un contexte de crise. Ces 

appuis sont, pour l’essentiel, l’encadrement agricole, le crédit agricole, les intrants et outils agricoles, les informations 

relatives au flétrissement bactérien du bananier. Perrine et al. [29],  ont parlé d’une pratique visant à capter l’aide extérieure. 

Pour ces auteurs, ces regroupements paysans dictés par un environnement des risques demeurent conjoncturels.   

3.3.4.1 RECOURS AUX INNOVATIONS AGRICOLES 

Les innovations agricoles ont également constitué de recours aux exploitants familiaux du Bushi dans un contexte de 

crise. Certains auteurs comme Feder [30] considèrent que le fait que l’innovation est perçue comme étant un risque, 

empêche les agriculteurs d’innover. D’autres chercheurs arguent généralement que, quand l'innovation apparaît, les 

utilisateurs sont incertains de son efficacité et tendent à regarder son utilisation comme expérimentale (Mansfield, [31]. 

Ainsi, pour se prémunir des effets du flétrissement bactérien du bananier, les petits producteurs  ont appliqué 

scrupuleusement les conseils reçus des services techniques de vulgarisation  et fait recours aux variétés résistantes 

vulgarisées dans la zone d’étude par diverses intervenants. Comme pour les autres stratégies de résilience mises en route par 

les exploitants, le recours aux innovations agricoles cache d’importantes disparités géographiques. La proximité ou non des 

centres de recherche et des structures d’appui l’influence.  

Notons que ces leviers  mis  en route par les petits exploitants pour se prémunir des effets néfastes du flétrissement 

bactérien du bananier sont non exclusives. Un exploitant combine, de ce fait, plus d’un levier pour maximiser ses capacités 

de résilience, en fonction des opportunités qui s’offrent à lui. Des stratégies individuelles et collectives coexistent. Il faut 

noter que pour certaines stratégies, tels que la diversification agricole, la pluriactivité, le salariat agricole, il s’agit d’une 

intensification dans la mesure où celles-ci ont existé avant la crise. Elles ne font que s’amplifiées et prendre des formes 

                                                                 

 

 

2
 Jargon qui date des années 1984 lors de la grande  famine  qui a secoué la région du Bushi en province du Sud-Kivu à la suite des 

sècheresses prolongées. 
3
 Il s’agit d’une dynamique communautaire de riposte face à la dégradation des conditions de vie, dans une perspective de relance 

économique au moyen de la finance solidaire (caisses d’épargne, tontines). Une tentative de bancarisation, par le bas, des zones rurales où 

les services financiers sont inexistants.  
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diverses à la suite de la crise. Bien que conjoncturelles au départ, basées sur la logique de survie, ces stratégies de résilience 

permettent aux exploitants d’assurer la sécurisation et la reproduction de leurs moyens de subsistance. Pouvons-nous à ce 

point qualifier des résilients ces exploitants ? Rousseau (cité par Lallau, 2010) distingue  la faible résilience  de la forte. La 

première se traduit par le primat de stratégies défensives visant à sauvegarder ce qui peut l’être, par une gestion de 

l’urgence teintée de fatalisme et d’attentisme, et la deuxième permettant l’adaptation des pratiques productives et des 

modes d’accumulation du capital. Ces deux types de stratégies (défensives et productives)  coexistant dans la zone d’étude, 

les exploitants disposent d’une capacité de résilience qui nécessite d’être renforcée par les « tuteurs » de résilience. Il sied, 

cependant, d’indiquer que l’exploitant peut être résilient aujourd’hui sans nécessairement l’être demain, et que des 

disparités géographiques énormes s’observent entre les diverses stratégies de résilience en fonction des zones agro-

écologiques. Des approches basées sur les besoins spécifiques des exploitants et qui intègrent les logiques paysannes sont 

suggérées pour une relance agricole et économique dans la région du Bushi.  

4 CONCLUSION 

Depuis déjà plus d’une décennie, l’incertitude forge le quotidien des petits exploitants de la région du Bushi à l’Est de la 

République Démocratique du Congo à la suite du flétrissement bactérien du bananier, à côté d’autres facteurs structurels. 

Cette étude visait à analyser l’impact de cette crise sur le revenu des exploitants et à inventorier leurs pratiques et stratégies 

de riposte pour y subsister. Cette  étude  est  basée  sur  des  données  collectées  auprès de 232 petits exploitants au moyen 

d’enquêtes et des réunions de recherche dans 16 localités en territoires de Kabare et Walungu au Sud-Kivu.  

Grâce à l’usage de la méthode d’appariement des scores de propension, les résultats mettent en évidence le fait que 

cette crise réduit jusqu’à 59,8% le revenu mensuel des exploitants soit 31,1$ sur le 52$ déclarés dans la zone d’étude. 

Considérant les 231 690 exploitants  familiaux restés actifs dans la filière banane au Bushi, ces pertes économiques 

avoisineraient 7,2 millions de $ le mois soit environ 86,4 millions l’an, à  l’absence des  mesures efficaces de lutte, avec 

d’énormes dégâts collatéraux aux plans alimentaire, culturel, humain et écologique. Les leviers de résilience (non exclusifs) 

mis en route par les exploitants face à la crise sont, pour l’essentiel, la diversification agricole, la pluriactivité, le salariat 

agricole, le recours aux réseaux sociaux d’entraide et le recours au paquet technique.  

Ces résultats suggèrent des approches et programmes de relance agricole et économique qui intègrent les diverses 

logiques paysannes dans la région du Bushi. Des études axées sur les dimensions temporales et spatiales des pratiques et 

stratégies paysannes dans la zone d’étude restent de mise aux fins d’apporter plus d’éclairages sur la robustesse de celles-ci 

et l’influence des zones agro-écologiques sur le choix adaptatif  des petits agriculteurs.  
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ABSTRACT: This work aimed to investigate the involvement of helicobactere pylori in the genesis of gastric MALT lymphoma 

(associated lymphoid tissue in the mucosa) by a retrospective study was performed on cases registered at the Hepato-Gastro 

Service -entérologie at Rabat University Hospital during the period from 2000 to 2010. 

During the study period, 23 cases of gastric MALT lymphoma associated with Helicobacter pylori infection have been 

identified. They represent a prevalence of 49% for all cases of lymphoma of MALT of our series. The time division shows an 

average of 3 ± 0,59 cases. The majority of cases were from Kenitra-Rabat-Sale with 36%. Men were the most affected with 

56.5%. The χ2 test showed no significant difference between gender (χ2 = 0.39 P> 0.05). 50.5 ± 3.9 years, the average age of 

the patients was hospitalized with tips ranging from 19 years to 85 years, with a predominance of the age range [50-60 [with 

26.1%. The most registered clinical signs are usually: Alteration of the general state (19%), fever (12%), anemia (11%), 

epigastric 14%. Indeed 52% of injuries are attributed to the den, 26% are pangastrique fundic and 22% are observed in the 

pylorus, for cons, the Cardial remains the least affected office and 39% of patients have a toxic habit. Examinations and 

analyzes were able to show acceleration of sedimentation rate with ends ranging from 23 mm to 120 mm for the first hour 

KEYWORDS: helicobactere pylori, gastric MALT lymphoma. 

RESUME: Ce travail visait à étudier l’implication de l’helicobacter pylori dans la genèse du lymphome gastrique de MALT  

(tissu lymphoïde associé à la muqueuse) par une étude rétrospective  qui a  été réalisée sur des cas enregistrés au niveau de 

service d’hépato-Gastro-entérologie au Centre Hospitalier Universitaire de Rabat  durant la période 2000 à 2010.  

Durant la période d’étude, 23 cas  des lymphomes  gastrique de MALT associés à l’infection par Helicobacter Pylori ont été  

identifié. Ils représentent une prévalence de 49 % pour l’ensemble des cas de lymphomes  gastrique de MALT de notre série. 

La répartition dans le temps montre une moyenne annuelle de 3± 0,59 cas. La majorité des cas étaient en provenance  de 

Rabat-Salé-Kenitra avec 36 %. Les hommes  étaient les plus touchées avec 56,5 %. Le test χ2 n’a pas montré de différence 

significative entre le sexe (χ2=0 ,39  P>0,05). 50,5± 3,9 ans, L’âge moyen des patients hospitalisés était  avec des extrémités 

allant de 19 ans à 85 ans, avec une prédominance  de la tranche d’âge de [50-60[avec 26,1 %.   Les signes cliniques les plus 

enregistrés sont généralement : Altération de l’état général (19 %), fièvre (12 %) anémie (11 %), épigastralgie  14 % . En effet 

52 % des lésions sont attribuées à l’antre, 26 %  sont pangastrique et  fundiques, 22 %  sont observées au niveau du pylore, 

par contre, le cardial reste le siège le moins touché ainsi 39% des patients  ont une habitude toxique. Les examens et  

analyses complémentaires ont  pu montrer l’accélération de la  vitesse de sédimentation  avec des extrémités  allant de 23 

mm à 120 mm pour la première heure. 

MOTS-CLEFS: Helicobacter pylori, Lymphomes gastrique, MALT. 

1 INTRODUCTION 

Le terme  de "cancer" désigne un groupe de maladies caractérisé par la présence de tumeurs malignes issues de la 

transformation par mutations, remaniements du génome ou infection virale d’une cellule initialement normale. Hippocrate 
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(460-370 avant J-C.) fût le premier à utiliser les mots "carcinos" et "carcinoma" pour désigner des ulcérations chroniques ou 

des grosseurs apparentées à des tumeurs malignes [1] comme les adénomes, les lymphomes… 

Le lymphome est un terme générique attribué historiquement aux proliférations malignes des tissus lymphoïdes. 

Actuellement, ce mot désigne des cancers dérivés des lymphocytes, acteurs majeurs du système immunitaire. 

 Parmi ce type de lymphomes on cite les MALT qui  sont des lymphomes indolents, souvent localisés (d’où l’importance 

du staging) pouvant concerner le tube digestif, les glandes salivaires, lacrymales, la thyroïde, la peau, le poumon. . .).  

Ils regroupent une variété de néoplasies du tissu lymphoïde qui dans l’ensemble représentent la sixième cause de 

mortalité par cancer aux USA et en Europe [2].  En Europe, l’incidence est de 15 pour 100 000 habitants chez les femmes et 

12.2 chez les hommes. Parmi les différents cancers, l’incidence des LMNH est celle qui augmente le plus rapidement [3]. 

Les lymphomes malins non hodgkiniens de type MALT gastriques sont les plus fréquents (plus de 30 % de l’ensemble des 

lymphomes malins non hodgkiniens (MALT) et sont souvent porteurs d’une translocation (11;18) (q21;q21), plus fréquente 

dans les formes avancées, Helicobacter. pylori négatives [4]. 

L’infection a Helicobacter. Pylori  n’entraine pas uniquement l’acquisition des tissus de type MALT au niveau de l’estomac 

mais aussi induit la transformation des cellules malignes de type B. 

Cependant, Helicobacter.Pylori  induit et entretien  une prolifération  active des cellules B qui peuvent régénérer  des 

anomalies génétiques, mais il attire également  et active des polynucléaires neutrophiles qui ont une capacité génotoxique 

du fait de libérer des métabolites réactifs de l’oxygène [5].  Le but de ce travail est de décrire le profil épidémiologique et 

cliniques des Lymphomes Malins Non Hodgkiniens (LMNH) de type  MALT gastrique associé à l’infection par Helicobacter 

Pylori  recensé au niveau de Service d’Hépato-Gastro-Entérologie au Centre Hospitalier Universitaire de Rabat au Maroc. 

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES  

Il s’agit d’une étude rétrospective descriptive  sur une période de onze ans entre  2000 et 2010,  en consultant les dossiers 

des patients qui ont été hospitalisés durant cette période via  leur leurs biopsies faites au moment de l’examen de leurs 

estomacs par la fibroscopie au sein de service d’hépato-Gastro-entérologie au Centre Hospitalier Universitaire de Rabat, 

provenant de toutes les régions du Maroc. 

La méthodologie statistique a été basée sur le calcul des fréquences ou des moyennes de chaque variable étudiée qui 

nous ont permis de décrire les cas étudiés. Les variables étudiées concernent les caractéristiques épidémiologiques des 

patients (âge, sexe, provenance, les habitudes toxiques..) biologiques (le taux d’hémoglobine, la vitesse de sédimentation, les 

marqueurs antigéniques, ..) et cliniques (symptômes,  localisation réalisée par fibroscopie œsophago-gastroduodénal).  

Les données ont été saisies sur Excel et analysées par un logiciel statistique. Les variables quantitatives ont été exprimées 

en moyenne et en écart type et les variables qualitatives en nombre et en pourcentage. Le test khi-deux (χ
2
) à 5 %  a été 

utilisé pour déceler des liaisons significatives. 

3  RÉSULTATS 

Durant la période d’étude, 23 cas  des lymphomes  gastrique de type MALT associés à l’infection par Helicobacter. Pylori 

ont été  identifié durant la période d’étude. Ils représentent une prévalence de 49 % pour l’ensemble des cas de lymphomes 

gastrique de type MALTde notre série. 

 La répartition dans le temps montre une moyenne annuelle de 3± 0,59 cas/ an (figure 1). 
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Figure 1 : Répartition des lymphomes de MALT associés à Helicobacter.Pylori. 

Les résultats concernant les caractéristiques épidémiologiques de la population étudiée sont regroupés sur le tableau 1. 

L’âge moyen des patients hospitalisés était de 50,5±3,9 ans. D’après les résultats de ce tableau, on constate que la tranche 

d’âge la plus touchée était celle compris entre 50-60 ans, avec 26,1 % de cas, suivie par celle de 20-30 ans et 70-80 ans avec  

17,4 % pour chacun d’eux puis celle de 60-70 ans avec 13 % des cas  Le sex –ratio (M/F) était de 1,3 en faveur des masculins. 

La répartition géographique des données montre que la majorité de patients  proviennent de la région Rabat Salé Kenitra 

(36%), suivie de la région Tanger-Tétouan (18%), puis Oriental et Rif l (14%) [Tableau1]. 

Tableau 1 : Répartition des Lymphomes gastrique de  MALT selon les caractéristiques des patients 

Variables n % χ
2 

 P 

Tranches d’âges   7,26 >0,05 

[10-20[ 2 8,7   

[20-30[ 4 17,4   

[30-40[ 2 8,7   

[40-50[[ 1 4,3   

[50-60[ 6 26,1   

[60-70[ 3 13   

[70-80[ 4 17,4   

>= 80 1 4,3   

Total 23 100   

Sexe   0,39 >0,05 

Féminin 10 43,5   

Masculin 13 56,5   

Total 23 100   

Provenance     

Rabat Salé Kenitra 8 36%   

Tanger-Tétouan 4 18%   

Oriental et Rif 3 14%   

Béni Mellal-Khénifra 2 9%   

 Marrakech- Safi 1 5%   

Casablanca-Settat 1 5%   

Drâa-Tafilalet 1 5%   

Laâyoune-Saguia al  Hamra 1 5%   

Souss-Massa 1 5%   

Total 22 100   
p≥ 0.05 : liaison non significative 
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Concernant la répartition selon le siège de prélèvement, les résultats obtenus ont démontré que la localisation 

préférentielle de lymphomes gastrique de MALT associé à l’infection par H. Pylori est l’antre gastrique. En effet 52 % des 

lésions sont attribuées à l’antre, 26 %  sont pangastrique et  fungiques, 22 %  sont observées au niveau du pylore. Par contre, 

le cardial reste le siège le moins touché. 

Néanmoins, les patients qui ont eu des lymphomes gastriques de type MALT associé à H.Pylori,  ont présenté des signes 

cliniques. Un patient peut avoir un ou plusieurs signes cliniques.   

Un total de 118 signes a été collecté, les plus observés  sont généralement une altération de l’état général (19 %), 

épigastralgie (14%), fiévre (12%), anémie (11%) (figure3).  Concernant  la décision prise pour le traitement est : 61 %  de ces 

malades ont été référé à l’Institut National d’Oncologie, 26% ont subi une intervention chirurgicale, 12 % ont reçu un 

traitement  symptomatique et 2 % sont décédés. 
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Figure 2 : Répartition des signes cliniques 

39% des patients qui ont une habitude toxique, parmi lesquelles 50 % sont tabagique, 36 % alcoolique, 14 %  qui ont 

utilisés des anti-inflammatoires non stéroïdiens et 7 % des patients ont une notion de prise des plantes toxiques  de même 

pour les patients qui ont pris des anti-inflammatoires stéroïdiens. 

 Les examens et  analyses complémentaires ont  pu montrer l’accélération de la  vitesse de sédimentation  avec des 

extrémités  allant de 23 mm à 120 mm pour la première heure. La numération formule sanguine peut montrer  une 

diminution de taux d’hémoglobine (anémie). Ce  taux d’hémoglobine varie entre une valeur minimale de 7,21g/dl et 

maximale de 12,6 g/dl (figure 3).  

Pour l’identification immunophénotypique, on privilégie l’utilisation de cluster of differentiation (classe de 
différenciation) CD suivie d’un numéro spécifique d’un type morphologique et fonctionnel de leucocytes.  
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 Dans notre étude les marqueurs associés aux cellules B sont des anticorps reconnaissants et déterminants présents sur 

toute la lignée lymphocytaire B. Ces marqueurs pan-B sont : CD19, CD20, CD79a. Ils sont presque toujours positifs, sur tous 

les lymphomes B. 
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Figure 3 : Représentation graphique des valeurs des examens complémentaires 

4 DISCUSSION 

Les lymphomes malins de type  digestifs  représentent 5 à 25 % des lymphomes Malins Non Hodgkiniens L.M.N.H [6]. Ils 

sont inscris parmi les enjeux majeurs de santé publique au Maroc faisant l’objet de rémission fréquente depuis l’avènement 

des thérapies. 

Notre étude a permis de colliger 23 cas  de lymphome gastrique du MALT  associé à l’infection H. Pylori au cours de 11 

ans, avec une moyenne annuelle de 3 cas.  

En ce qui concerne le sexe, nous avons trouvé que les hommes présentent une prédominance par rapport au sexe 

féminin. Le sex ratio était égal à 1,3 en faveur des hommes. Ce résultat est semblable à ceux trouvé par Ngassa  et 

Mitterlechner au Mali  ont rapporté un sex ratio H/F respectivement égale à 1,52 et 1,1  [7-8]. Ce risque masculin élevé serait 

essentiellement dû aux habitudes toxiques qui sont dans la majorité des cas  liés au tabagisme et alcoolisme qui constituent 

les causes majeures   de cette pathologie et, à un degré moindre, à l’exposition professionnelle et environnementale aux 

substances cancérigènes, plus importante chez les hommes [9], [10], [11], [12], [13], [14]. L’âge moyen des patients était de 

50,5±3,9  ans. Les extrêmes étaient de 19 ans à 82 ans. La tranche d’âge 50 - 60 ans était la plus importante avec une 

fréquence de 26,1%. Dans d’autres travaux, la tranche d’âge la plus vulnérable est celle comprise entre 40- 93 ans avec un 

taux de 66%. Les âges extrêmes étaient de 15 à 93 ans. Ce constat a été retrouvé dans d’autres séries chinoises [15-16]. 

La relation Helicobacter pylori - lymphome gastrique du MALT est potentiellement liée à plusieurs arguments. Du point de 

vue épidémiologique, plus de 80 % des malades sont infectés par la bactérie, alors que le taux d'infection dans la population 

générale est de 30 à 35 % [17]. Il existe une prévalence plus élevée de lymphome gastrique du MALT dans les régions à forte 

prévalence de l'infection [18].  

Une prévalence de 49 % a été enregistré dans notre série via le lymphome gastrique de type MALT associé à l’infection 

Helicobacter pylori. Dans d’autres travaux, la prévalence de l’infection à Helicobacter pylori chez des malades ayant un 

lymphome gastrique était de 82,5% [19]. Dans les publications  de Wotherspoon et al, Eidt et al ont rapportée une présence 

d’Helicobacter pylori chez des malades ayant un lymphome gastrique du MALT dans respectivement 92% et 100% des cas  

[20-21]. 

Le lymphome de type MALT pourrait secondairement lié à une maladie auto-immune ou une infection chronique. 40 % 

des cas de lymphomes gastriques associés à l'infection par Helicobacter pylori et 53 % des cas non associés à Helicobacter 
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pylori.  Les lymphomes de type MALT sont associés à la translocation t (11;18) (q21;q21) entraînant la fusion de deux 

gènes, API2 et MALT1, impliqués dans la régulation de l'apoptose [22]. 

5 CONCLUSION 

Une bonne connaissance des aspects épidémiologiques et histo-pronostiques des lymphomes  gastrique de type MALT  

est primordiale en vue d’un diagnostic précoce et d’une prise en charge adéquate d’une part, d’autre part l'éradication de 

l'infection à Helicobacter pylori  trouvé au moment d’une biopsie d’un simple examen d’une gastrite aigue ou chronique  est 

validée comme la première étape du traitement. Son succès est avant tout conditionné par l'absence de translocation t (11 ; 

18). 
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ABSTRACT: The building construction industry in Nakuru County is one of the fastest growing industries employing a large 

workforce. The industry is however plagued by many health and safety problems and is sometimes rated as the most 

dangerous land based industry. The purpose of the research was to identify the safety and health risks in the building 

construction industry and determine the preventive measures used against safety and health risks. A survey was conducted 

and data collected using a non systematic approach using observations, questionnaires and interviews. The data was then 

analyzed using SPSS. It was found that there was no emphasis on health and safety issues hence many accidents and health 

problems occurred. This was evidenced by low use of personal protective equipment, poor or no use of scaffolds, no 

harnesses, lack of first aid facilities among others.  There is need for the government to come up with sector specific policies 

for the building construction industry and strengthen enforcement. It is recommended that safety and health issues be given 

priority in development issues and building construction be treated like any other trade.  

KEYWORDS: safety, health, building construction, risks, hazards, accident, injury. 

INTRODUCTION 

The Building construction is one of the fastest growing industries in the world and employs a large workforce accounting 

for 10% of the Gross Domestic Product (GDP), and providing 7% of global employment. (Nubi, 2008). The increased demand 

for housing facilities has led to tremendous growth in the building construction industry in developing countries with high 

demand for labour (Murie, 2007). Unfortunately as Murie found, the industry contributes a great deal towards occupational 

accidents and work-related ill health where a wide range of risks and hazards are experienced and offers low-status, low 

paid, unregistered informal and hazardous jobs in a highly fragmented industry. Most employers ignore health and safety 

issues as reflected in the absence of basic requirements like helmets and workers are exposed to serious hazards which 

sometimes lead to serious accidents like loss of limbs, eye sight, hearing impairment and even death (Wachira, 2000). The 

industry accounts for 30-40% of the world’s fatal injuries with approximately 100,000 workers killed every year and 4% of 

GDP in estimated cost of occupational accidents and ill health in all sectors (ILO, 2001).  In the UK the accident rate is about 

13 workers per 100,000, while in the US the incidence rate is 13.3 per 100,000 employed workers and that in the year 2001, 

1225 fatal occupational injuries and 481,000 non-fatal injuries and illnesses were experienced (Sean, 2011). Fatalities and 

deaths have become common place in Kenya and Kenyans seem to resign to this fate (Omukubi, 2012). Newspaper reports 

are common such as “Ten men trapped as building collapses” (Amadala and Lumwamu, 2011). A research done by Mitulla 

and Wachira in 2003 in Nairobi “to examine employment relationships in the informal sector and assess the mobility of 

construction workers between formally and informally constructed construction sites” found that 70% of the construction 

workers  rated their working conditions from average (33%) to very poor (37%) while 27% rated working conditions as good.   
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RESEARCH METHODOLOGY 

The study was conducted in Nakuru County which is located in the South eastern part of the Rift Valley and borders seven 

Counties. It covers an area of 7496.5 km
2
 with a population of 1,603,325. Nakuru, Gilgil and Naivasha towns were selected for 

the study due to their rapid development growth.  

 

Figure 1: Map of Nakuru County 

A non-systematic approach was used and a preliminary survey done with transects walks to pick out active sites. 

Predesigned questionnaire and observation schedule was used to collect data.  

The study targeted general workers, supervisors and/or foremen and managers. The approved development plans by 

August 2013 when data was collected were 893 spread out as follows: Nakuru 451, Gilgil 212 and Naivasha 230 (Physical 

Planning office, 2013) with Nakuru holding approximately 50.0% and the other two shared 24.7% and 25.3% of the plans. 

From a preliminary survey it was found that only 300 (33.6%) sites were active which was attributed to the following 

scenarios; some buildings had been completed due to their small sizes; stalled or suspended or had not commenced 

construction. The sample size, based on active sites, was 169 (Krejcie and Morgan, 1970). Since the industry is highly dynamic 

the researcher made sure that sites were authorized, construction work ongoing and had at least 5 active workers. 

Purposeful sampling was applied in each of the three study locations and considering a minimum of 5 workers per site, 

the total population came to minimum 900 and therefore sample size of a minimum of 260 workers ((Krejcie and Morgan, 

1970). The study sites were located in the Central Business Districts (CBD) and residential areas. The actual numbers of 

construction sites per town where data was collected were 81 in Nakuru with 180 respondents, 41 in Naivasha with 80 

respondents and 40 in Gilgil with 91 respondents giving a total of 351 respondents. The numbers interviewed were 

influenced by the willingness to fully participate in the interview and the response rate was 98%. 

Data was collected using observation schedule, face-to-face interviews and questionnaires as well as reviewing any 

available documents on site and analyzed using Statistical Package for Social Scientists (SPSS) (2011) Chi-square was used to 

establish any relationships of parameters and the results interpreted using tables and bar graphs. 
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RESULTS AND DISCUSSIONS 

30.5% of foremen; 68.4% casuals, 0.6% on contract and 0.5% permanent employees were interviewed with 0.9% being 

women. 44.4 % of buildings were at the walling stage followed by plastering with 26.5%. Metal work recorded the lowest 

with only 0.6%. Majority of the workers were between the ages 18-55 comprising 99.1% of the total workforce. 0.6% were 

below 18 years and 0.3% above 55 years. 0.6% of the respondents had no education while 1.4% had university education. 

ACCIDENTS AND INJURIES IN BUILDING CONSTRUCTION INDUSTRY 

Results indicated that 70.7 % of workers had experienced accidents at work. 29.8 % of all accidents and injuries reported 

arose from sharp objects, 27.9 % from hand tools and 23.0 % from falls and trips agreeing with what Murie (2007) who found 

that careless manner in which tools and building materials were stored on sites exposed workers to injuries such as cuts, 

stripping and falls, pricks and related injuries. Observations showed that there was a lot of repetitive work and manual lifting 

of heavy weights which Phoya, (2012) found could easily lead to musculoskeletal disorders. The accident rate based on the 

study area was 10632 per 100,000 persons. 

 

Figure 2: Common causes of accidents and injuries 

Workers were found to be ignorant of the health implications of the injuries yet they could lead to health problems like 

tetanus and other life threatening conditions which was in line with what Phoya, (2012) found that workers perception of the 

risks involved was low and echoed findings of Murie, (2007) who also noted that sharp objects were common occurrences on 

construction sites with no organised storage exposing the workers to injuries as observed during the research that hand tools 

especially hammers, saws and stone chipping chisels frequently caused injuries. Falls resulted from tripping over haphazardly 

stored building materials, slipping over wet surfaces, tipping over of items used to step on to reach heights, ladders, careless 

parching on walls and roofs without safety harnesses, observations also made by Phoya, (2012). 

At about one and half metres, the workers worked at height using improvised platforms exposing them to falls a fact that 

was also observed by Lam and Kam, (1998). Scaffolds were poorly constructed and bound with nails and ropes with platforms 

that were not fully planked further exposing the workers to hazards. However despite all the risks, there was no data on 

accidents and injuries at the construction sites and data was purely gathered from the building construction workers an issue 

which was also noted by ILO, (2001).  

Respondents reported lack of various basic facilities such as safe drinking water, toilet facilities, delayed payments (Table 

1). The low and irregular wages with no payment of extra work done forced the workers to live in situations of very low 

standards which situation ensured that workers were always at the mercy of the employer as also noted by ILO, (2001) and 
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the non- assurance of daily work saw to it that there was no continuity or regularity of livelihood of the workers as stated by 

SEWA, (2011). Poor or no meals meant that the health of the worker was poorly maintained and this had a direct impact on 

work output and even concentration at work making the worker vulnerable to accidents and injuries. Harassment by fellow 

workers using bad language or picking fights, double work allocation and harsh language used by supervisors and harassment 

by council officers reduced workers morale making them less careful in their work. A research by Roto et al., (1996) found 

that alcoholism was common among construction workers due to stress from lack of control over employment prospects, 

heavy workload and social isolation. Provision or replacement of PPEs was not given much thought as a result of ignorance, a 

fact also noted by Farooqui et al., (2009). Only 39.3% saw provision of first aid facilities as an issue since workers did not 

realise that contractors should provide the facilities.  

Health issues were viewed as part and parcel of construction work and the workers did their best to cope and carry on 

with work. Although communication was not a problem to majority of the workers, issues of health and safety was not part 

of the agenda and not a priority issue for the employer. 

Table 1: Workers who reported having no access to health, safety and welfare facilities in the County 

Facility Percentage of workers lacking the facility 

Safe drinking water 95.7 

Toilet facilities 94.6 

timely payment 92.3 

Assured of work daily/assurance of daily work 43.0 

Payment for extra time worked 39.6 

First aid facilities 39.3 

Meals 31.6 

Personal Protective Equipments 15.7 

Clear channel for communicating grievances 10.8 

Information and training 9.4 

PPEs readily and timely replaced 9.1 

 

Analysis by town of reports by workers of some of the problems they undergo during the course of their work is reflected 

in table 2 below. Workers in Nakuru town had higher access to information and training as well as PPEs mainly due to the 

nature and magnitude of the buildings as compared to the other two towns. 

Table 2: Workers who reported having no access to health, safety and welfare facilities by town 

Facility Percentage of workers lacking  facility 

Nakuru Gilgil  Naivasha 

clean and safe drinking water on site 100.0 100.0 85.0 

toilet facilities on site 97.5 97.5 87.5 

information and training 16.3 5.0 7.5 

first aid facilities 56.3 15.0 25.0 

meals 36.3 32.5 25.0 

PPEs 27.2 2.5 2.5 

Timely replacement of PPEs 17.8 2.5 2.5 

PROTECTIVE AND PREVENTIVE MEASURES FOR BUILDING CONSTRUCTION WORKERS  

Many workers did not have PPEs and were using ordinary and old clothing, a situation which increased the exposure of 

the workers to the risks. Out of the 351 respondents interviewed 54.1% had some form of PPE. It was observed that 52.1% 

had overall suits that included old clothing, 34.5% had gloves while those with footwear accounted for 33.6% and 19.1% had 

helmets. None of the workers were observed to have complete set of PPEs. PPE types were mostly improvised and mostly 

found on commercial construction sites managed by contractors. Some workers argued that PPEs were not necessary or 

were cumbersome and that they were more comfortable with ordinary clothes, which was echoed in the findings of Farooqui 

et al., (2009), others said they were not provided and expressed the desire to have them. Where PPEs were available 
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supervisors were not keen to ensure that workers used them which explained why none of the workers was fully dressed in 

PPEs. This finding agrees with that of Phoya, (2012) and Farooqui et al, (2009). 

 

 

Figure 3: PPEs distribution by type among construction workers 

There was more use of PPEs in Nakuru town compared to the other two towns (Table 2).  

Table 3: Percent use of PPEs by construction workers by town 

PPE Location 

 Nakuru Gilgil Naivasha X
2
 P-value 

Helmet 27.8 8.8 11.3 18.23 0.00* 

Gloves 42.2 25.3 27.5 9.916 0.007* 

Goggles 2.2 1.1 - 2.040 0.361 

Respirators 2.8 1.1 - 2.816 0.245 

Overalls 55.6 49.5 47.5 1.795 0.407 

Boots 37.8 20.9 38.8 8.957 0.011* 

 

There was no significant difference in the use of goggles, respirators and overalls in the three towns. 

It was generally observed that most sites had no preventive measures for accidents exposing the workers further to 

hazards. The preventive measures applied included measures against falling from height which were recorded in 33.3% sites 

(walling, roofing  on storey buildings) where ladders and/or scaffolds were used. Measures against falling objects at 85.8% 

sites was either scaffold, slanted iron sheets or occasionally helmet and rarely a combination of these while no measures 

were noted against noise, electric shock, welding fumes or cuts. Only 0.2% sites being plastered or painted had provided 

respirators while no measures were taken against welding fumes. There was negligible preventive measure for workers 

involved in manual handling whereby only workers at 2.5% sites had been provided with gloves. 1.2% sites had put up a 

fence as preventive measure against being hit or crushed by vehicles. Workers were left to sort themselves out when injured 

and assistance mostly came from fellow workers. There were no written contracts between the workers and their employers 

and no insurance covers and therefore the employers felt no obligation to respond to workers health needs. No medical 

records were found on site and therefore illnesses arising from the construction activities were not taken into account and 

this also explained why the workers overlooked some of the health problems they were coping with. This was similar to what 

Phoya, (2012) found. Most of the workers reported that they avoided the risks by just being cautious.  Ladders and scaffolds 

were most commonly used in all the three towns. It was also observed that the measures applied were not necessarily 

effective in preventing accidents. 
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Table 4: Summary of observed preventive measures applied on various stages of construction 

Risk  Preventive measure % application Remarks  

Falling from height Ladders, scaffolds 33.3 Walling, roofing, storey  

Building collapse Good planning before 

beginning to build 

0.6 Walling, roofing, storey 

Falling objects Helmet,               Slanted iron 

sheets, scaffolds 

85.8 All stages except foundation 

 

Electric shock Switch off electricity during 

work              

0.6 Metal work, renovations, 

finishing 

Hazardous substances Respirators 0.2 All stages except roofing 

Welding fumes - - Metal work 

Noise  - - All sites 

Hit or crushed by vehicle Fence 1.2 All sites 

Manual handling Gloves 2.5 All sites 

Cuts  - - All sites 

ACTION AFTER ACCIDENT 

5% respondents reported that first aid was administered to workers, 10% reported that workers were taken to health 

facility and 85% reported that nothing was done to the injured workers who were simply relieved of their duties to go home 

and nurse their injuries. The interventions were mainly by the injured workers themselves, their fellow workers or the 

foreman. Only on 1.2% of sites did workers report that a first aider or the management took responsibility and those were 

large construction sites and when significant accidents and injuries occurred. 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS   

It was concluded from the research that the building construction industry in Nakuru County was actually plagued by 

many health and safety issues with little concern from employers. Workers have low perception and poor attitude towards 

risks and just like the employers also ignore safety and health issues. This was reflected in the poor ways of material storage, 

poor improvised stepping items and working platforms and lack of harnesses while working on the roofs. A variety of 

accidents and injuries occurred at the walling stage while sharp objects caused highest number of injuries. There was no 

documentation on relevant activities and issues like accidents or injuries, medical records, inspections among others 

available on construction sites. Use of injury and accident protection measures like PPEs and preventive structures were 

largely missing standing at 45.9%. First aid facilities, drinking water and sanitary facilities were lacking and workers who got 

injured were left to sort themselves out or get assisted by their fellow workers. The temporary nature of work meant that the 

building construction workers had no empowerment to speak out against violations on their safety and health entitlements 

and their aim was just to earn a living. It is recommended that safety and health issues be given priority and the building 

construction industry be treated like any other trade. It is also recommended that communication on risk and risk 

management should be established between the workers and the employers. It should be mandatory to carry out risk 

assessment and then design risk management procedures which should be implemented throughout the project cycle. Law 

enforcers should be more keen on the implementation of provisions of Occupational Safety and Health Act, 2007 and 

accompanying regulations and workers should be taught basic safety and health aspects to gain basic skills and to appreciate 

the importance of application of knowledge in real practice to safeguard them at work. 
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ABSTRACT: The arid climate characterizing the South-Eastern part of Tunisia and the alarming water consumption rate that 

continues to increase are the main environmental problems affecting Matmata mountain chain. To face these challenges, 

authorities are promoting water and soil conservation techniques that contribute tremendously in a sustainable agriculture. 

This study presents a technical diagnosis of the current state of Jessours, that are considered as traditional anti-erosion 

structures and are implemented on the Matmata mountain chain, particularly in the region of Beni Kheddache located North-

West of Medenine. In this context, data collection was conducted the spring of 2008 in around 50 Jessours, situated in three 

ravines (Chaaba Ksar Beni Kheddache 1, Chaaba Ksar Beni Kheddache 2 and Chaaba El Mechref). This diagnosis helps in 

understanding more clearly the way Jessours system functions, how runoff is collected and in assessing the landscape 

integration of these structures. This study shows how the majorities of farmers are conscious of the benefits of Jessours and 

are actively following the appropriate practices of an efficient utilization. However, the collected data indicates that a good 

number of Jessours lack proper maintenance. In fact, investigations point out that although, 62% of visited Jessours are in a 

good condition, a worrying percentage of them, around 16%, are in bad condition. Whilst, 22% of visited Jessours are in 

average condition. Thus, to improve the capacity of rainfall collection of the Jessours system and to ensure a good degree of 

landscape integration, it is necessary to rehabilitate the neglected Jessours. 

KEYWORDS: Jessours, arid climate, water collection, Mountains Landscape, Matmata. 

1 INTRODUCTION 

From antiquity, different civilizations that lived in the Mediterranean region kept developing and implementing new 

methods pertaining to water and soil conservation [1]. For instance, the Phoenician civilization was the first to establish the 

Meskats and Mgouds practices. Whereas, the Romans were the first to introduce the aqueducts’ system and the practice of 

dams, whilst, the arab civilization encouraged the cultivation of fertile land in a bigger scale through the widespread use of 

the spate irrigation system [2]. The benefits of these structures lie primarly in regulating floodwater, retaining sediments, 

recharging aquifers and mitigating the erosion intensity. Hence, improving the overall quality of soil and increasing arable 

land [3]. 
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Characterized by its extreme weather conditions, Tunisia is a country where the arid to semi-arid climate is prevalent in 

approximately two thirds of its total area [4] with an annual rainfall that doesn’t exceed the 200 mm in some places [5]. 

Coupled with the fact that water tables are actually the only renewable natural resource available in the nation, authorities 

and associations are becoming increasingly conscious of the prominent role of runoff management in a sustainable 

development [6]. In fact, similar to a great number of countries all over the world, agrarians in Tunisia sought to turn 

floodwaters into a bless rather than a curse in an endeavor of alleviating water stress and improving agricultural productivity 

by relying on numerous anti-erosion structures: Starting from the «Majel» or the «Fesguia», which are structures resembling 

to simple reservoirs and cisterns of water, to the more complex and bigger Water and Soil Conservation systems (WSC), such 

as «Tabias» and the small dams called «Jessours». However, many climatic, hydrogeological and topographic factors affect 

the state and efficiency of anti-erosion structures [7]. Thus, the need of ensuring a periodical maintenance of these 

structures, and in some cases, rehabilitating the sharply deteriorated parts of them [8]. 

The present work presents an overview of the way Jessours structures operate, a technical diagnosis of their state in 

three sites of Beni Kheddache region (South-Eastern of Tunisia) and their integration degree in the mountains landscape of 

the Tunisian arid regions. 

2 METHODOLOGY 

2.1 OVERVIEW OF JESSOURS 

2.1.1 MODE OF OPERATION OF JESSOURS SYSTEM 

The «Jessour» term is of an Arabic origin and presents an anti-erosion system first developed by the ancient Phoenician 

civilization and then mastered by Romans and Arabs. Basically, the Jessour system consists of building several small dams in a 

cascade, downstream rivers and ravines [9], in order to trap runoff water and eventually connect it to a series of irrigation 

perimeters. Farming practices are mainly based on Jessours sytem giving a landscape specific of the region [10, 11]. The 

Jessour system is a Water and Soil Conservation structure generally adopted in arid regions, such as the Matmata mountain 

chain. Its primary objectives lie in palliating the intensity of erosion and mobilizing the necessary water for farming purposes 

and crops cultivation. This area is characterized by a large diversity of spontaneous and cultivated plants can be well adapted 

to arid climate. Fruit trees (olive, fig, almond, etc.), cereals and legumes are the main cultivated plants under rain-fed 

conditions in this region [10, 11]. 

2.1.2 COMPONENTS AND OPERATING PRINCIPLE 

Figure 1 illustrates an overview from above of the Jessours system and shows a transversal cut of the actual structure. 

The Jessours are constructed mainly from big quantities of earth taken from the bottom of the valley or watershed and they 

may be consolidated and reinforced with rocks. The main components of a Jessours system (Figure 1) are the following [12]: 

The Impluvium «Hammalas» (a), it represents, essentially, the upstream of the watershed and from where water and 

sediments will be collected; the Terrace «Jesser or Kliss» (b), a space where we will let the vegetation and plants grow and 

spread to achieve a good degree of landscape integration; the Tabia (c), depending on the runoff intensity, its height may be 

between two to five meters and finally, the outlet that gives us a higher degree of control and thus enables us to guarantee 

the security and durability of Jessours by allowing the excess water to exit the system (If it is situated in the center, it is called 

«Masref» (d) and its downstream part is built in small cascades to decrease the water energy. Whereas, if it is positioned 

laterally, it is called «Manfess» (e)). Moreover, the direction of the water flow is indicated by the blue arrows. 



Diagnosis of the state of Jessours in the Matmata mountain chain (South-Eastern of Tunisia) and their landscape 

integration 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 92 

 

 

 

Fig. 1.  Different components of the Jessours system (Adapted) 

2.2 METHODOLOGY 

The methodology used in this study is essentially based on the analysis of data and collected information throughout the 

three sites visited in the delegation of Beni Kheddache. Surveys were conducted in around 50 Jessours, during the months of 

March and April of 2008. Accompanied by a good number of farmers, three ravines were visited (Chaaba Ksar Beni 

Kheddache 1, Chaaba Ksar Beni Kheddache 2, and Chaaba El Mechref). Different hydraulic parameters were measured and/or 

simply observed to determine the current state of the investigated structures. A sheet containing a synthesis of these 

parameters has been prepared. 
 

 

Fig. 2.  Location of the three visited sites (Adapted) 
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3 RESULTS 

3.1 SITUATION OF THE CONSIDERED JESSOURS 

3.1.1 TABIAS 

The three pie charts depict the length, the thickness and the height of Tabias, respectively. As seen in the legends, the 

length of Tabias vary from less than 30 m to more than 100 m and the thickness of Tabias vary from less than two meters to 

more than four meters. While, the height of Tabias doesn’t surpass the five meters. Most Tabias are characterized by 

significant lengths and thicknesses. In fact, the length of 33% of Tabias surpasses the 100 m, whilst, the thickness of 74% of 

them is greater than four meters. On the other hand, the height of nearly half of the investigated Tabias doesn’t surpass the 

two meters. However, 40% of Tabias have a medium height that varies from two to three meters (Fig. 3). 
 

 

Fig. 3.  Distribution of Tabias according to length (a), thickness (b) and height (c) 

3.1.2 OUTLETS 

The pie chart and the bar chart illustrate the distribution of outlets according to their corresponding type (a) and 

length (b). The majority of Tabias contain a Manfess, with a percentage reaching the 86%. Whilst, the percentage 

corresponding to Masrefs is less than a sixth of that. On the other hand, the bar chart indicates, that the length of the outlet 

in more than half the Tabias (about 20), doesn’t surpass the two meters, whilst, the number of Tabias with an outlet length 

of around 2.4, 4.8 and 6.8 are, respectively, around six, four and three. In addition, only about three Tabias contain an outlet 

with a length that is greater than eight meters (Fig. 4). 
 

 

Fig. 4.  Distribution of outlets according to type (a) and length (b) 
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3.1.3 DAMS 

Figure 5 is a pie chart that illustrates the state of visited dams. As shown in the legend, there are four categories 

describing the state of a dam, starting from «Deteriorated» to «Very good». The pie chart confirms that the majority of dams 

are well maintained. In fact, almost 60% of dams are in a very good state and approximately a third of that number is in a 

good state, which is a good indicator. While, 18% of dams are considered to be in a bad state and 2% of them are in a 

deteriorated state. 

 

Fig. 5.  State of visited dams 

3.1.4 GENERAL CONDITION OF JESSOURS AND FRUIT PLANTATIONS 

Approximately 62% of the Jessours are in a good state. While, 16% of the visited Jessours are in an average state. 

However, 16% of these structures are in a bad state, which is a number that could be seen as worrying (Fig. 6). On the other 

hand, figure 7 indicates that more than two thirds of the fruit plantations are very well are maintained and 15% of them are 

maintained well. In addition, figure 7 shows that 10% of these plantations are maintained moderately, whilst, 8% of them are 

not maintained properly. 

 

 

Fig. 6. General State of Jessours   Fig. 7. General state of fruit plantations 
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3.2 LANDSCAPE INTEGRATION OF JESSOURS THROUGH PLANTATIONS 

Figure 8 shows the integration of Jessours in a mountains landscape. The taken pictures depict, successively from left to 

right, the Jesser itself, the harmonious succession of Jessours and the insertion of trees in the Matmata mountain chain. 

 

Fig. 8: Some landscape views of Jessours in mountains areas 

4 CONCLUSION 

The Jessours system is a typical traditional water and soil conservation structure that plays a huge role in assuring a better 

management for mountains areas in the South-Eastern part of Tunisia, where the agricultural production is usually limited. In 

addition, generally speaking, thanks to the beautiful rural landscape produced by the harmonious integration of Jessours in 

the Matmata mountain chain, the region became a famous touristic attraction. However, in some cases, these anti-erosion 

structures are in a poor state. In fact, the study shows that approximately, 18% of Jessours are in a bad state, whilst, 2% of 

them are in a very bad state. To improve the Jessours degree of landscape integration through fruit trees (olive, fig, almond, 

etc.) and their efficiency in mobilizing water and decreasing the erosion intensity, an immediate rehabilitation program of the 

neglected Jessours needs to be implemented. 
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ABSTRACT: The study was conducted to investigate the effect of noise pollution on patients’ health condition and the levels of 

noise pollution at different times in some selected hospitals and health clinics of Mymensingh Sadar Upazila. An instrument 

(Digital Multipurpose Environment Meter) was used for the measurement of sound level. A questionnaire survey was used to 

collect the patient’s opinion & their knowledge on noise pollution and probable health effect. From the study, it was 

observed that the daily average sound levels measured inside the hospitals during pick hours were between 99.7 dB (highest) 

and 65.6 dB (lowest) and that was between 102.9 dB (highest) and 99.3 dB (lowest) at outside of the hospital which was 

beyond the recommended level (20 – 35 dB) of World Health Organization (WHO). Among the private hospitals, the highest 

noisy point was observed at Uposom private clinic, Patgodam (103.3 dB) and the least noisy was Liberty hospital, Maskanda 

(81.2 dB). Majority of respondent were affected by irritation, nausea, temporary hearing loss, headache, sleeplessness, 

palpitation, nervousness, hypertension, mental stress, speech interference, due to noisy condition which ultimately affected 

patient’s overall health condition. It was observed that the study areas noise pollution was the major problems on patients. 

So, policies should be needed in nationally to prevention of noise and local steps should be needed to maintain the rules for 

avoiding the noise pollution of patients’ safety.  

KEYWORDS: Sound pollution, measurement of sound, effect, health condition, Prevention of noise. 

1 INTRODUCTION 

Noise is all around us. Noise is described in terms of loudness (intensity) and pitch (frequency) and noise exposure is 

measured using a logarithmic decibel (dB) scale. It is an unavoidable part of our daily lives and has increasingly become a 

major burden on the quality of lives. Noise pollution is defined as an unwanted sound that poses a threat to a person’s health 

and well-being.  

There are many vulnerable groups of people who are affected by noise pollution such as the young, elderly, and the 

hospitalized patients. Young children are unable to protect their hearing and rely on their parents to keep them from 

constant exposure. Similarly, the elderly may not have the capabilities to protect their hearing if they are disabled by mental 

or physical illness. Patients in the hospital are not safe from the effects of noise as well. Patients who are in the hospital 

especially for orthopedic surgeries may be exposed to loud instruments during a procedure although they are not protected 

from it while under anesthesia. Public gathering, visitors, mobile phone, trolley are the main sources of sound pollution in the 

hospitalized patients. 

Noise pollution has numerous health effects, e.g., elevated blood pressure, noise-induced hearing loss, sleep disorders, 

annoyance and irritability. In addition, working performance is also affected by noise pollution. The Occupational Safety and 
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Health Administration (OSHA) recommended hearing protection in the workplaces if there is exposure to noise greater than 

5 dB for eight hours or more causes potential of permanent hearing loss (OSHA, 1983). 

In Bangladesh noise pollution (also termed as sound pollution) is a major health hazard. In fact, due to noise pollution 

millions of people in Bangladesh are exposed to a number of health risks such as deafness to heart attack (Banglapedia, 

2004). On city streets noise pollution can be caused by hydraulic horns of vehicles, microphones and cassette players. The 

hydraulic horns used by buses, trucks and scooters in the crowded city/town streets are dangerous for human being. 

Noise also interrupts sleep in hospitalized patients, some of whom are particularly vulnerable to sleep disruption. Patients 

at high risk of having their sleep disturbed by noise include children, very low birth weight infants, pregnant women, anxious 

individuals, the elderly, and residents of long-term care facilities. The WHO recommends that for good sleep, background 

sound levels should not exceed 30 dB (A), with individual sounds no greater than 45 dB (A).  

1.1 STATEMENT & JUSTIFICATION OF THE STUDY 

It is well established now that the noise is a potential hazard to health, communication, working places and enjoyable 

social life. Noise is becoming an indefensible interference imposition upon student’s education, comfort, health and the 

general human’s quality of life. The major effects of noise to the patients in the hospitals include: serious headache, 

concentration loss, insomnia, irritation, sleep disturbance, loss of efficiency, temporary hearing loss, deafness and interfere 

with verbal communication. Noise may also reduce working efficiency and work output (Abel, 2008). 

The World Health Organization (WHO) recommends average noise levels are no more than 35 dBA in rooms where 

patients are treated or observed and no more than 30 dBA in ward rooms, although a recent landmark study showed that no 

hospital noise results published since 1960 meet these guidelines (Berglund et al., 1999). The noise normally occurring inside 

rooms is often referred to as “background noise.” In hospitals, background noise can result from a variety of sources 

including air-conditioning systems, medical devices such as respirators, and occupant sounds such as conversation. Impulsive 

noises, or very loud, short duration events, are also commonly found in hospitals (eg, doors slamming, metal-to-metal 

contact, and alarms).  

There is no specific research finding on sound effects on hospital patients in Mymensingh district. Therefore, the research 

was undertaken to investigate the present status of sound pollution and its effects on patients at different times in some 

selected hospitals and health clinics of Mymensingh Sadar Upazila. 

2 MATERIAL AND METHODS 

2.1 DESCRIPTION OF THE STUDY AREA 

Research study area is in Mymensingh Sadar Upazila. Mymensingh is an old district of Bangladesh in Dhaka division. Road 

distance from Dhaka city to Mymensingh district is 193 Kilometers. Its bounded by Gazipur district in South side, Garo Hills 

and Indian State of Meghalaya in North side, Kishoreganj and Netrokona district in East side and Jamalpur, Tangail and 

Sherpur district in the West side. Mymensingh district consists of 12 Upazilas, 10 municipalities (Pourashava), 146 Union 

Parishads and 2709 villages. Its area is 4363.48 Sq. Km. Population (according to census of 2001) : 44,89,726 (Male: 22,97,302 

; Female: 26,92,424), Density: 1200 per Sq. Km. Number of Voters: 29,16,711 (Male Voter: 14,42,698; Female Voter: 

14,74,013), Literacy rate: 39.10%. 

2.2 DATA COLLECTION 

For this study, both questionnaire survey and direct measurement of sound level data were used. 

2.3 QUESTIONNAIRE SURVEY 

To obtain information, a questionnaire was prepared to co-respond all aspects. Interviewing method was applied to 

collect information. Some hospitals and clinics in Mymensingh sadar were selected purposively. A questionnaire was 

prepared to incorporate all the aspects required for the information. Survey samples were divided into four groups i.e. 

patients, visitors, nurses and others. Data were collected from several patients, visitors, nurses and some general public 

randomly in the hospital wards and corridors by following questionnaire.  
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a) Direct measurement 

The noise meter was used for getting the noise data level in the selected locations which helped to understand the actual 

scenario of noise pollution level of those areas. The researcher also discussed with doctors and nurses about noise pollution 

in the hospitals at several places in Sadar Upazila. Secondary data were collected from different offices, internet and various 

related reports and thesis. 

b) Noise data reading by the noise level meter 

The 4 in 1 digital Multi-Function Environment Meter has been designed to combine the functions of Sound Level Meter, 

Light Meter, Humidity Meter, and Temperature Meter. It is an ideal Multi-Function Environment Meter Instrument with 

scores of practical applications for professional and home use. The Sound Level function can be used to measure noise in 

factories, schools, offices, airports, home, etc., checking acoustics of studios, auditoriums and hi-fi installations. 

2.4 SPECIFICATIONS OF THIS INSTRUMENT 

A)  Display: Large 1999 counts LCD display with function of Lux , x10 Lux, ºC, ºF, %RH and dB, A & dB ,C & dB, Lo & dB, Hi & 

dB, MAX HOLD, DATA HOLD indication. 

B)  Low battery indication: The "BAT" is displayed when the battery voltage drops below the operating level. 

C)  Measurement rate: 1.5 times per second, nominal. 

D)  Sound level Measurement range: 

A LO (low) – Weighting: 35-100 dB 

A HI (High) - Weighting: 65-130 dB 

C LO (low) – Weighting: 35-100 dB 

C HI (High) - Weighting: 65-130 dB 

Resolution: 0.1 dB 

E)  Measuring procedure of Sound Level 

1.  Function Switch will have to "dB" position. 

2.  The meter will be removed and face the microphone to sound source in a horizontal position. 

3.  Select button will be pressed: Selects A & dB, C & dB, Lo & dB and Hi & dB. 

4.  A, C-weighting curve will be kept nearly uniform over the frequency range from 30 to 10 KHz, thus giving an indication 

of overall sound level. 

5.  The fast response will be suitable to measure shout bursts and peak values form sound source. 

6.  The sound level will be displayed. 

2.5 MEASUREMENT OF NOISE POLLUTION 

Sound is usually measured with microphones and they respond (approximately) proportionally to the sound pressure, p. 

Now the power in a sound wave, all else equal, goes as the square of the pressure. (Similarly, electrical power in a resistor 

goes as the square of the voltage.) The log of the square of x is just 2 log x, so this introduces a factor of 2 when we convert 

to decibels for pressures. The difference in sound pressure level between two sounds with p1 and p2 is therefore:  

20 log (p2/p1) dB = 10 log (p2
2
/p1

2
) dB = 10 log (P2/P1) dB  

where again the log is to base 10. 

So if we read of a sound pressure level of 86 dB, it means that  

20 log (p2/p1) = 86 dB 

where p1 is the sound pressure of the reference level, and p2 that of the sound in question. Divide both sides by 20:  

log (p2/p1) = 4.3 
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p2/p1 = 10
4.3

 

4 is the log of 10 thousand, 0.3 is the log of 2, so this sound has a sound pressure 20 thousand times greater than that of 

the reference level (p2/p1 = 20,000). 86 dB is a loud but not dangerous level of sound, if it is not maintained for very long.  

From above it is clear that the decibel is a ratio. So, when it is used to give the sound level for a single sound rather than a 

ratio, a reference level must be chosen.  

A sound level meter is an easy piece of equipment to use. The unit will have a built in microphone to capture the sound 

and an easy to read. Display screen will show the decibels. It will need to set the meter to the type of sound wave we want to 

measure. Type A is for noise level which measures frequencies 500-10,000 Hz. Type A is the area of greatest sensitivity to the 

human ear. Type C measures sound level of music and are 32-10,000 Hz. Usually it will start with the highest range which is 

120 mb then move the range downward until we see significant deflection of the needle. 

2.6 DATA PROCESSING, ANALYSIS AND INTERPRETATION 

The collected data have been processed, analyzed and interpreted for final presentation of the thesis. The analyzed data 

are presented through tabular and graphic form. Final report has been prepared in the form of a thesis by using the result of 

the analyzed information in accordance with objectives of the study. 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

The findings of the study and necessary interpretations are presented in this chapter according to the objectives of the 

study.  

Noise pollution was measured in some selected hospitals and clinics in Mymensingh Sadar for observing the “effect of 

noise pollution on patients”. It was found that no hospital and clinics were established in well planned to protect from the 

noise. Hospital ward and clinics were not protected from the outside noise pollution. Most of the hospitals and clinics are 

established besides the highway considering the communication facilities but the noise problem was not considered.  

Table 3.1 shows the ranking of noise pollution at different locations. According to ranking, among the 28 locations, 18 

were ranked as A – most noisy places. Of these, Uposom private clinic, Patgodam near Bridge point is the most polluted 

location where noise level is 103.3 (dB) and Green life hospital and diagnostic centre near Chorpara point 103.0 (dB) ranked 

as second. These locations are near highways and turning points. But hospitals are the most important places that must be 

sound protected. It has been found that the private hospitals are very much crowd and Govt. hospitals are in better position 

in terms of noise pollution in Mymensingh. Among the hospitals (Government and private), the pollution is most at Uposom 

and Green life hospital; whereas in the ward number of MMCH is (99.7 dB) and Cholera unit of SKH level (97.3 dB). No 

significant difference was found among the eighteen locations.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Md. Mahbobour Rahman, Md. Aslam Ali, Rehana Khatun, and Riffat Ara Zannat Tama 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 101 

 

 

Table 3.1: Noise level in front of some selected hospitals and clinics in Mymensingh Sadar (Average peak hour’s data only: 10:00 

AM to 2:00 PM and 5:00 to 7:00 PM).  

 (BY DMRT Method) 

Mymensingh Sadar 

Sl No Location Mean Noise level (dB)  Rank Order 

1 Uposom private clinic, Patgodam 103.3 AB 

2 Green life hospital and diagnostic centre  103.0 AB 

3 Outdoor, MCCH 102.9 AB 

4 Niramoy hospital, Bhatikesor 102.2 AB 

5 Hospital gate MMCH 102.2 AB 

6 Front of Emergency MMCH 102.1 AB 

7 Rajdhani Hospital, (Pvt) Bhatikasor 101.2 AB 

8 Safeway diagnostic centre and hospital, Chorpara 100.3 AB 

9 Popular diagnostic complex, Chorpara 100.1 AB 

10 Sodesh hospital (pvt.), Sarda Ghosh road 99.8 ABC 

11 Ward 9, MMCH 99.7 ABC 

12 Paricharza hospital, Shehora 99.5 ABC 

13 Physical medicine unit, MMCH 99.4 ABC 

14 Momenshai nursing home, J.C Guha  road 99.4 ABC 

15 Corridor, MMCH 99.3 ABC 

16 Fatema nursing home, Kalibari road 99.2 ABC 

17 Labor ward, MMCH 98.9 ABC 

18 Cholera unit (SKH) 97.3 ABC 

19 Ward 18, MMCH 93.9 BC 

20 CCU, MMCH 93.6 BC 

21 Ward 12, MMCH 92.8 BC 

22 Ward 15, MMCH 92.1 BC 

23 Ward 6, MMCH 92.0 BC 

24 Kalazor Unit, SKH 89.2 BC 

25 Liberty hospital, Maskanda 81.2 CD 

26 Ward 3, MMCH 79.2 CD 

27 CCU (Shisoo) MMCH 65.6 CD 

28 Healthcare Centre, BAU 45.8 D 

 

Among the study sites, six locations are ranked as B. Ward number 18 and CCU in MMCH are noisier than the four other 

locations (Ward 12, 15, 6 of MMCH and Kalazor unit of SKH). But B ranked locations is significantly less noisy than rank A. 

Three locations are ranked as C. Liberty hospital, Maskanda, ward number 3 and CCU (Shisoo) in MMCH. Rank C is less 

noisy than ranked B. 

A single point healthcare centre of BAU as ranked D and D locations are less noisy than C location. 

Table 3.2: Noise levels of some selected points in the government hospitals. (peak hour’s data only: 10:00 AM to 2:00 PM and 

5:00 to 7:00 PM) 

Government hospitals 

Sl No Location Mean Noise level (dB)  Rank Order 

1 Outdoor, MCCH 102.9 AB 

2 Hospital gate MMCH 102.2 AB 

3 Emergency Gate of MMCH 102.1 AB 

4 Ward 9, MMCH 99.7 AB 
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5 Physical medicine unit, MMCH 99.4 AB 

6 Corridor, MMCH 99.3 AB 

7 Labor ward, MMCH 98.9 AB 

8 Cholera unit (SKH) 97.3 AB 

9 Ward 18, MMCH 93.9 BC 

10 CCU, MMCH 93.6 BC 

11 Ward 12, MMCH 92.8 BC 

12 Ward 15, MMCH 92.1 BC 

13 Ward 6, MMCH 92.0 BC 

14 Kalazor Unit, SKH  89.2 BC 

15 Ward 3, MMCH 79.2 CD 

16 CCU (Shisoo) MMCH 65.6 D 

17 Healthcare centre, BAU 45.8 D 
 

The presented noise level in Table 3.2 (Government hospitals) showed that there is not significant different of noise level 

in the ranked number one to next eight. Among these locations, the highest number of noise levels are Outdoor, MCCH 

(102.9 dB), Hospital gate MMCH (102.2dB), Emergency gate (102.1dB), Ward number nine (99.7 dB) and Corridor (99.3 dB) 

respectively in Mymensingh medical college hospital.  

Outdoor is the most crowd and noisy area of MMCH. The outdoor unit is near the road and huge number of patients 

comes to this unit from various places of Mymensingh and other surrounding districts (Sherpur, Jamalpur, Netrocona). They 

come to the hospital with their relatives by auto-tempo, tempo, rickshaw and other transport. They make a line for getting 

the ticket and create mass gathering in the room and also shouting and talking by mobile phone loudly. Also representatives 

from various companies have come to the hospital by using motorbike and make a noise in the hospital area.  

Another noisy point of hospital is the hospital gate. Hospital gate is near on the highway road. Many cars and people 

gather here and make traffic jam in the road. The sound from vehicle, vehicular horn and sound from other public activities 

make huge noise in front of hospital gate and polluted the hospital environment by crating noise. 

The third noisy point is emergency gate in hospital. The patients have come to the hospital by using ambulance and make 

a siren loudly when reach in the hospital area. The visitors also run from one place to another for getting best services and 

sometimes they angry with others, make a quarrel and create noise. Also the road is very near of this point and outside 

noises directly involve in making noise in this area. Ward number nine is another noisy point (4
th

 position) in MMCH. In this 

ward, the accidental patients and other orthopedic patients are admitted here and patients are not getting the seat and they 

put their seat in the floor and corridors. Always the patient shouting in the room for their pain and the visitors are also 

creating crowd. The visitors come to this ward for looking their relatives. Their talking, mobile ringing, mobile call and their 

harassments for also make noise in this ward. This ward is near the highway road and on the emergency unit of this hospital. 

Therefore, it is the noisiest ward in the hospital. The fifth ranked location is cholera unit of SKH. SKH is also near the highway 

and many buses, trucks, tempos, autos, motorbikes run besides the hospital and these transports use hydraulic horn. Sounds 

are directly entered to the hospital and making the area noisy. Among the government hospitals, SKH hospital (Cholera unit 

97.3 dB and Kalazor unit 89.2 dB) are less noisy than MMCH hospital.  

In the Mymensingh medical college hospital, ward number three and CCU (Shisoo) ward is the least noisy. Ward no. 3 is 

the paying bedded room and more than eighteen patients cannot admit in this ward. There is no patient in the floor and no 

access to public gathering. It is in the ground floor and the outside vehicular horn and noise cannot disturb because the 

boundary wall of hospital protect the noise. 

The least noise is found in the CCU (Shisso) of the Mymensingh Medical College Hospital. This unit is very restricted and 

no one can enter into this ward without permission. The room is well protected and the outside noise cannot disturb easily. 

Among the hospitals, the lowest ranked level is Health care centre of BAU (45.8 dB). This location is silent and restricted; 

outside patients never create gathering here. This healthcare centre is 20 meters distance from the road and heavy 

transports do not run in this road. Only environment friendly auto run in this road. Most of the cars, buses, trucks, auto 

tempos and other transports are run through Jabbar point (Noise level 99.7 dB) of BAU. But healthcare centre of BAU is 300m 

far from the Jabbar point. So vehicle sound cannot reach from Jabbar point to healthcare centre.  
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Table 3.3: Noise level of some private hospitals in the Mymensingh Town (only external noise and peak hour’s data was 

considered: 10:00 AM to 2:00 PM and 5:00 to 7:00 PM) 

Private hospital and clinics 

Sl No Location Mean Noise level (dB)  Rank Order 

1 Uposom private clinic, Patgodam 103.3 AB 

2 Green life hospital and diagnostic centre  103.0 AB 

3 Niramoy hospital , Kistopur 102.2 AB 

4 Rajdhani Hospital, (Pvt) Bhatikasor 101.2 AB 

5 Safeway diagnostic complex & hospital, Chorpara 100.3 AB 

6 Popular diagnostic centre limited, Chorpara 100.1 AB 

7 Sodesh hospital (pvt) ltd, Sarda Gosh road 99.8 AB 

8 Paricharza hospital, Shehora 99.5 AB 

9 Momenshai nursing home, J.C Guha  road 99.4 AB 

10 Fatema nursing home, Kalibari road 99.2 AB 

11 Liberty hospital, Maskanda 81.2 B 

 

Table 3.3 shows, among the private hospitals, the noisiest is Uposom private clinic 103.3 (dB), located at Patgodam near 

the bridge point. In the bridge point, many transports gather together because it is the most important turning point of 

Mymensingh. Dhaka to Sherpur, Jamalpur, Netrocona and Mymensingh to kishorgonj and Tangail district are directly 

connected of this point. This point is four way roads. Heavy, light and other noises are created by transports and make huge 

traffic. When traffics are made, the standing cars make horn, rickshaw puller make bell, tempos and autos make sound 

willingly without any reason and also traffic police make whistle to control the traffic and patients of Uposom hospitals is 

directly affected by the outside sound. Green life hospital & diagnostic centre 103.0 (dB) near Chorpara point. Chorpara point 

is four way road as same as the bridge point. Also in Chorpara ambulance, tempos, mahendros, many private cars, autos, and 

buses are standing here for getting the special trip and sound from the transport, miking, advertisement and other 

announcements sound make huge noise and sound spread around the side and patients of Green life hospital & diagnostic 

centre and other hospitals in soundings of Chorpara are directly affected by the outside sound. 

According to ranking, the Liberty hospital (81.2dB) is less noisy than the other 10 private hospitals. There is no public 

gathering besides or near the Liberty hospital, front side is closed and outside noise does not enter directly into the hospital. 

So the patients comparatively feel free in this hospital though the noise level (81.2 dB) crosses the acceptable limit. Most of 

the private hospitals are settled on focusing the Mymensingh Medical College Hospital considering the availability of 

patients, doctors and the communication facilities.  

Table 3.4: Location effects on private clinics in the Mymensingh Town 

(Pick hour’s data only: 10:00 AM to 2:00 PM and 5:00 to 7:00 PM) 

Mymensingh town only 

Sl No Location Mean Noise level (dB)  Rank Order 

1 Patgodam Traffic Point (Bridge) 111.3 A 

2 Chorpara Traffic point 106.7 AB 

3 Ganginarpar Traffic point 105.7 AB 

4 NatunBazr Traffic point 104.4 AB 

5 Masknada bus stand 103.0 AB 

6 Trishal bus stand 102.5 AB 

7 Town hall traffic point 102.4 AB 

8 Tangail bus stand 101.2 AB 

9 Tajmohol 100.2 AB 

10 Jabbar point, BAU 99.7 B 

11 Wapda Point 99.5 B 
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The available information in the table 3.4 shows that the most severe problem of sound pollution as top of the ranking 

order followed by the next. The top five levels of the following locations: Bridge point 111.3(dB), Chorpara point 106.7(dB), 

Ganginarpar point 105.7(dB), Natun Bazar Point 104.4(dB), Maskanda bus stands 103.0(dB). It was found that the highest 

level of noise in the Patgodam Bridge point is 111.3(dB) and second highest in the Chorpara point is 106.7(dB). Third rank is in 

Ganginarpar point and fourth ranking position is in Natun Bazar point. Between these two points, more gathering point is 

Ganginarpar and noise level is higher than Natun bazar.  

4 DISCUSSION 

Among the 28 locations, noise level of 25 locations is above 79.2 dB and lowest two locations are 65.6 dB (CCU Shisoo 

ward MMCH and 45.8 dB Healthcare centre of BAU).  Highest level of noise is 103.3 dB in the Uposom health clinic near 

Bridge point and the lowest level of noise is 45.8 dB in health care centre of BAU.                                                     

In the Medical college hospital Mymensingh, the highest level of noise at outdoor is 102.9 dB and 2
nd

 highest level of 

noise at hospital gates is 102.2 dB. The lowest noisy point is 65.6 dB in the CCU (Shisso). Among the private hospitals, the 

highest noisy place is Uposom private clinic, Patgodam (103.3 dB) and the least noisy is Liberty hospital, Maskanda (81.2 dB). 

According to the DOE, the perfect sound condition for Bangladesh is 45 dB for the daytime and 35 dB for the night in 

peaceful areas like hospitals, clinics, offices. On the other hand, the United States Environmental Protection Agency (USEPA) 

recommended guideline values for continuous background noise are 45 dB during the day and 35 dB at night in patient 

rooms. World Health Organization (WHO) also recommended guideline values for continuous background noise in hospital 

patient rooms are 35 dB, with nighttime peaks in wards not to exceed 40 dB ( Berglund et al., 1999 ). According to the Noise 

Control Act of Taiwan, the background noise limit for a medical institution is 50 dB at daytime and 40 dB at nighttime. The 

survey of DOE shows that noise pollution has increased in different hospitals of Dhaka City. The survey indicates that at 

Bangabandhu Sheikh Mujib Medical University 82 dB during day and 74 dB at night, at Dhaka Medical College Hospital 80 dB 

during the day and 69 dB at night, at Mitford Hospital 76 dB during the day and 73 dB at night and at Shishu Hospital 72 dB 

during the day and 69 dB at night. The study shows the lowest level of sound condition in Mymensingh Sadar is 45.8 dB 

which cross the recommended level of sound. So, considering the actual acceptable limit of noise level all the selected places 

are noisy in Mymensingh Sadar Upazila.  

Ulrich and Zimring (2004) indicated that many studies reported high noise levels in most hospitals in the USA. The 

reviewed articles summarized two general sources of noise in hospitals. First one is the noises from paging systems, alarms, 

bedrails, telephones, staff voices, ice machines, pneumatic tubes and roommates. Second one includes the surfaces of the 

floors, walls and ceilings hospitals which usually are hard and reflect sound rather than absorb it. In the study areas, internal 

noise sources are visitors’ crowd, gathering, patients crying telephones ringing, banging, trolley, fan, talking (staffs, nurses) 

and the outside sounds are heterogeneous with a significant load of heavy vehicles like trucks and buses, miking in various 

purposes, political meeting, advertisement and other social activities. Another cause of noise is traffic. Traffic management is 

inadequate for smooth flow of vehicles in the study area. Many drivers do not follow the traffic signals and drive the car 

uncontrolled. This helps to increase noise pollution. The sensitive locations like hospitals are not identified by “No-Horn” or 

“Silence Zone” signboards. In the absence of wide road, all the vehicles including the heavy ones have to pass through the 

narrow inner town roads and generate the huge noise. So noise is everywhere in Mymensingh Sadar. 

5 SUMMARY AND CONCLUSION 

5.1 SUMMARY OF THE FINDINGS  

Hospital noise is a serious issue potentially linked to several types of negative reactions in patients. The present study was 

undertaken to determine the present status of noise pollution and its effect on patients at different times in the selected 

hospitals/clinics of Mymensingh Sadar Upazila.  

Majority of the respondents (35%) were primary educated on the other hand HSC 23%), SSC 21%, other 12% and 9% 

respondents were university educated. Majority of them (62%) had not idea about noise pollution and 38% had the idea 

about noise pollution. Majority of the respondents (51%) had low and 8% had medium awareness level about noise pollution. 

It was observed that 73% respondents never consulted with anybody and 27% consulted with others about noise pollution. 

Seventy eight percent (78%) respondents had no idea about the rules and regulations and 22% of them know about the rules 

and regulations. Fifty seven percent (57%) respondents commented that noise pollution was not related to economic loss 

and the rest 43% commented that it was related to economic loss. There are two peak noise exposure time was identified 

within the time period of before afternoon 10 am to 12 pm (206 respondents) and evening peak time was 5 pm to 7 pm (203 
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respondents). Among the respondents, 78% had no idea and 22% had the idea about rules and regulations of noise pollution. 

Most of the respondents mentioned five types of problems were highly felt such as irritation (255), speech interference 

(248), lack of concentration (230), sleep disturbance (229) and temporary hearing loss (219).  

Majority of the respondents were given their opinions about noise induced health hazards: headache, nausea, 

palpitation, nervousness/hypertension, mental stress, increased blood pressure, bad temperament/irritation, 

deafness/tinitus, loss of sleep/ insomnia, felt heat inside the body. 

It was found that the private hospitals were very much crowd and Govt. hospitals were in better position in terms of 

noise pollution in Mymensingh.  

In the Medical college hospital, Mymensingh, the highest level of noise at outdoor (102.9 dB), 2
nd

 highest level of noise 

was in the hospital gates (102.2 dB) and the lowest level of noisy point was CCU (Shisso) (65.6 dB). Among the private 

hospitals, the highest noisy was Uposom private clinic, Patgodam (103.3 dB) and the least noisy was Liberty hospital, 

Maskanda (81.2 dB).  

5.2 CONCLUSION 

It was observed that the internal noise sources of the hospitals and health clinics were visitors’ crowd, gathering, patients 

crying, telephones ringing, trolley, fan and the outside sounds were heterogeneous with a significant load of heavy vehicles 

like trucks and buses, miking in various purposes, political meeting, advertisement and other social activities. Another cause 

of noise was traffic jam. Traffic management was inadequate for smooth flow of vehicles in the study area. Many drivers did 

not follow the traffic signals and drive the car uncontrolled. This helped to increase noise pollution. The sensitive locations 

like hospitals were not identified by “No-Horn” or “Silence Zone” signboards. On the other hand location effects were the key 

factors on private clinics in the study areas. It was found that from Maskanda to Patgodam bridge point many private 

hospitals were established besides the roadside like umbrella. In opposite of Mymensingh medical college hospital, many 

high rise building were built on Dhaka Mymensingh highway road for private hospitals commercially. So, all the outside 

noises including vehicular horn were disturbed to the patients. It should be needed to settle the hospital/clinic 50 meter 

distances from the road and roadside portion must be sound protected. It was observed that the study areas noise pollution 

was the major problems on patients. So, policies should be needed in nationally to prevention of noise and local steps should 

be needed to maintain the rules for avoiding the noise pollution of patients’ safety.  

5.3 RECOMMENDATIONS FOR POLICY IMPLICATION  

Local policies on noise seem inadequate in the prevention of annoyance, disturbance of the peace, and noise related 

physical effects. There is an obvious need for increased efforts to enforce more policies so that fewer people will be 

adversely affected by noise. The following steps can be taken for noise control: 

• Implementation of regulations prohibiting use of hydraulic horns, as well as stopping import and marketing of 

hydraulic horns used by motor vehicles. 

• Reduction of noise level in the hospitals and other important places by adopting engineering control methods which 

include regulation of spacing between source of noise and receiver. 

• Establishment of new houses, schools, college and hospitals away from noisy areas/highways. 

• Introduction of underground transportation system to reduce the level of noise by reducing the existing surface 

transport system. 
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ABSTRACT: The Castle established in (1031) and occupied by the Crusaders (1099), and renewed by Mamluk Sultans Baybars 

(1171) and Kalawoon (1285). 
Castle retains many of the architectural elements dating to the Seljuks, the Crusaders and Mamluks. Seljuk buildings 
consisting of the eastern entrance of the inner fortress and the emergence of the church, which was a tower, the tower in 
the north-west along fences between them, the fence south of the entrance until the south east tower. Castle planning has 
consisted of two fences by six towers and composed the outer wall of the entrance, which consists of two square towers and 
the corridor between them, entrance leads to cruciform planning Dorqa'a on its sides two corridors around the inner fence, 
the interface extending on both sides of the entrance to the north and south where it ends in the north tower represents the 
emergence of the Church is currently in the south was offset by another tower in the position of the south tower current-
east, there were four towers in the north western and south western corners and mid of the western and southern fence.  
Crusaders have started to expand and develop the castle; they added the outer fence and some towers. They built the church 
and ring the external fence and a sloping wall in the south, trench behind the southern façade, tower commander in the 
upper floor of the south-west tower, the knight's hall, the corridor and the defensive tower which is located in front of the 
northern entrance. 
Baybars built: two towers on the south side, curtain stone western and southern walls of the circular towers and the fence 
the second procedure of the fort, the eastern section of it, featuring a stable and hall guard and the corridor to it, the hall to 
the east entrance to the inner fort and restoration and construction of outer walls and half circular towers and main 
entrance, the Sultan Qalawoon the construction of a rectangular tower outside the southern facade of the fence. 
The research presents Analytical study of the architectural elements of the castle to highlight the historical stages and 
renovations by Seljuks, Crusaders and Mamluks, following descriptive and analytical approaches to identify the architectural 
elements for each period of the historical periods experienced by the castle. 

KEYWORDS: Krak des Chevaliers, Homs, Fort of foot, Kurds fortress, Mamluk fortifications, Crusader castles. 
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D اL )Lد S0�Lو +���اء ا
.��s، وA
��F= ا
6ي ��'�  ��D ط�,[ ط�ا��p ,+ل ��D ا

�ن (	
�ة 9L اFGھ6ه ا ��ن (��1�ون. وا���D أ*	
�ز 9L ا��
�اط�ر دو*�&��ن، �*d2م) أ,�م ا �
�0 9�
�ة ������Fس اF( م) أ* ���aوا ،���7
����4 *��+ ا
�!p ا
�ادھ� Lدو*)�أ ��

��، و*( h= إ*��اط�راً  ج��!�
�وس، وا
6ي أ'�e $�^+ ج�s ا
+ا��ب و$�ھ� أ�+اء رو*� ��D �+ودھ� ا�.F س�!���F ;'G9 ا���
زوج� ا
	�^+ ا

�Gة ا�FG �&FR*و*� و�
 .)�,��.�&
  �ط�ة ا


97 ,��+ إ
D ج��H أر��ب رو*�، f!/� p!�
2� ا�FGد ا
!)	�ل *( *��+ إ
S ا/
��ل ا�u#,اط�ر إ��*d�2; أ,�م ا��
���اط�ر  و$+ ا�F	��� رو*� �*dن ا[� �!��
�. م) ��4� F+�� *��+ ا
�!f!� 9L p. و'9L �7 ��+ه �	�د ذھ��� 0/!; '�رS0 *218ا
!�46ر �4ن ��D ��م (:xا Sج�

�س ��D ا�uھ��� S
dج�� و'�رة ا )

�ام اGول�	�^+ھ�  رو*�9 إ
D ج����= وا���L� ق.م) و$.� $���� أ*�&���F64ر,� ( ��*��9)+*� ا��; J�&!a  ���!'�� ���4و f!� D�� E�!4)�F�
، و'�� ا
 �
#F +�� 9L f!� �7�!*ام�J�&!a  وادي D
����Eإ
D أ$�D ا0&���� ��? و'�� إ  ���u��$� وإ
D  و0+*a)�F�
  ج)���.  و,��ودb�!a  ا



Mahmoud Ahmed Darwish 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 109 

 

 

�ام اGول J�&!a )��و*��'!� 
!!�f!� �7، و$+ أ�h� ا
/!���ن *�ة أ:�ى وbءھ= أ'�/� �!s���*b � fو9L ��+ ا
�ة  �(
�)+*� أر��Fا ج���= 
�
��س $���,  D�� 7)+ر,�:#ل ���رهFd41( ا )���ب اGھ��� ا
�9L ���� 9 رو*� /
و$s���*b W إ
D ج��H  س أ�%����سو*�ر�4 أو��L��4سق.م)، :#ل ا

� أ:�ه '�� �!(���ب اGھ��� 0= إ�+ام *�ر�4س ا�%����س ا
6ي �9L e2 ا��Xاع  أ
�7&�سأو��L��4س /
�ش *( a	�	S و$��S، و
M* )7 ا����ر أو��L��4س 9L ا�
ا
�ش وا
+ه. وs���*b  +�� 9L ا
9��Aأ
�7&�س و��ل �=�F E�!

 ا f!� )* sل ج��F9 ���رھ= 0= إرL و*�ن�
م). و$+ 
��� �!f دورا ھ�*�ً ��70م ( 
�	+س+�= ا

 �!'�� ���A!��و*��9، ��? أ'�/� 

&�ر,�9L ا
��ر,j ا  +�� 9Lس�,��.�F ة�Fا�/+ر ج; ، وأ ?�� ،���!/
�ة ا
&�*�� أو ا
&�ر,� أو اFG���L� أ,<� � +$
�اط�ر �*dا ��&FR* ا+� ،f!� )* ادھ��Lوسأ��.�F س�!����F  ���!/

S ا
�!f!� 9L p، وأ��2� ج�
��  ج�
�� دو*)�ا
6ي X0وج *( اd = �G�7ھ( ا
ا�)� ا

4�4#دو*)� ا�)�( ھ!�  ���u��0 و��ة *M آ:� أ��طFGھ6ه ا +�� Dوس. ا�����.�F 7&)+ر

���2)�س
/!�9 م). و,��ف *( �!f أ,<� ا
.��&�ف ا235- 208( ا 
 �7�!
�  ز�����*&���ر ا���
  . *�ر
��نوا
%��H ا


����دة  ��$ 9L ر��X
�س و,��)� ا9��2�d أ��
� 4)�&� أم ا%� p,+	
�ا ��م (و*M ا����ر ا
!&�/�� D�� f!� 9L ,+ اF59 9L)، و��^�aرة (أر����م) و4)�&� 
��)�ء ��307f!� �&�(4م ( ،+
�!

!&�/��، وأ*�ت أ*S ھ�#�� ا
/�را��� ا�� ��!Fف ر��اط�ر $&%)%�(، ا
6ي ا���*d7= ا/
   .]9[،]8[،]7[،]6[،]5[ م) �0
D ا


�XJو  f!� �V��0.
��( ��*9 (540( �ر9Fا �!�L E
�وان و64a ى أ����ز ا
&�9��F، 4!� و'�� ��م 614-611م)، أ,�م 4&���a م) 633ھـ (12م) أ,�م
 M^#ط)�!�&!

�!��ر�4  ا )�%&�L D
0�اج�� إ =h ،اح�2
��4 أج)�د,( �	��دة أ�9 ���+ة �( ا�* H	� e�L +���*�ك. و�
��4 ا�!���د أ�� ���+ة �2)+ه 
.�e  د*�[

.0bا Z	� p���
��� *�ل ا
!&�!�(. إb أن ��f!� =4 ھ ML+, ل�!
��4� *( ا {��* D�� أھ��� M* ].0ا ;��ة !

= ,+:��� ھ6ه ا S(7
�,f!� Z و/�� )�!�&!
�ق *M ا
 S�*أراد و �* S
� أ�� ���+ة إ
D ا
��دة *( X�aر d:<�ع �!f و$+ 0= %Vا �!* ،;$�
�+*( ھ�
�( ا +
، و$+ أ*( ا
!&�!�ن أھ; �!D�� f أ�.&�= و�Fر :�



�!&2+ ا �
�� 9�
�( ��+ ا
�X,X وأ�9 *+,)��= و4)�^&�= ��A�F)�ء 4)�&� ا
	+,p ,��)� ا ��( أ�9 ط�
H وH�4 ا���Gر و�! ���7�. وf!� 9L *	�*�ت 
7; *( ج�.

�+، ا
6ي H&�(0 ا
!+,)� S!Fb. و$�
�( ا +
�( ��ف ورا��� ا
�+و,� و:� )!��
�وق وأ�9 ذر ا
J.�ري و��+ ا&* )��ي و*�&�ة ا�aGا DF�* +��+ وMF ا
!&�!�ن 

hو ،���7
�وان ا
9��A أ,�م X0ا,+ھ= �/!f ا
M*�2 ا* D�� روا�)�,�*Gأ,�م  ا )�*Gا Dو��)��F���
�,���، و,)�	=  اB���ة * ;9 4L ��(* =	�(, 4; أ,<�ً و�4ن��!
و��D ا
.+,���

	�; وا��   *( أھ��� 

�ة ( 
�/!+ا���(و$+ ��0� �.
� *( $�; ا
��9L )��%�X ا��Gام (9L924 -1019 ا�*+�
�ق وا/�
 �V��اس ا
/!+ا�9 أ�+ و��0b، و$+ �0L ��-983-969م)، و�4ن أ
�ت �!f *� = *������ وأج!; $��رھ� و*���+ھ�، و$+995-1002&BL (ن  م�
�داس، ا
!�ا* )��
�.�ط!��(��0رع ����� ��+ ا
/!+ا���( أ*�اء ا
��د,� *(   )*

��7ا0Gو ا
&#ج	�ج��، و�  f!� �*ى، و$�و���( ��*9 ( ا
������(*( ج�� أ: )�0�* =�

�)��7�Xمf!� ���0 ( 1136م). و9L ��م (1126-1116و:<��  
 =h )*2)�دھ= و
���(وأ*&� *�X4ا �,_

�Eم)، و*( ��+ھ= 1147( �!!�
�س��? ج+د  ��� �
�2!�ت  ا
 �ھ f!� �V�
�+. و$+ �0�
�( ا +
�: M*ء ج��(��4bھ� 

�ن (	
�ن ( �0!�ر
)Eم) وW��(* 9L13 ا	
  .]18[، ]17[، ]16[، ]15[، ]14[، ]13[، ]12[، ]11[، ]10[، م)9L14 ���,� ا

�ا��p، وأ
/	� *M  ا
�A!����('�رت �!f أ,�م و%� �%�0�!

�,� ا
B!&� اGم ��م ( �!�ةأ�+ ا��
1725��b,� ا )�� �!�L �a���اھ�= �م)، h= آ
� ا
&�%� إ
D إ
)1832-1842(��
 f!� ���$ )* اءXن ��م (م) و$+ ھ+م أج����!A�

�J+و ��+ ��م ���L 91866 *&��د��. و��د ا =h ،اء��
�X4اً 
/�7*� ا* �(,+!
م) 
����2ا *( ا


/!�ة  ���  .]23[، ]22[، ]21[، ]20[، ]19[وا�+ $�^!!	�*�� �0

    ���� ا����  2

���$ ����0 )�/
�، ، (]26[، ]25[،]24[ ا
&�ر,�، ا
	#ع *( أھ= ا
�ا��2�0 *�!� �0�ف ��% D	�9L M *)	و1984 .(0*��Fا )��	%(!
 وا
&����� ا
�D%F ا
�/�
�ب *)��، f!� �L�&* )60) +��0 �!4 ا
!��OF. و��0+ �( *+,)� واJ
�، و��ا
9 ( م) �( 4750e%F=) �( ا
&��; ا
&�ري، و0�M.0 (435=) ا
D ا/�
م) 140ا

��6ا ا
&�; �F&���ن *( ا
��2ل O�/0و ،��� �%�/!
�e%F )�  .9 اGرض ا�J
�9 و�F&�� ج��ل 
�)�ن 9L ا
2)�ب ا�J
  ھ!� ج�; ا���Gر,� 9L ا
�!�ل ا

)* ��0xا �!�&!

���2ش ا #�F ا�!* �L�, 6ي
��( ا
&��; وا
+ا:; ا MFا�
� ا!!
�ا$�� ا* S
�B, 92�0ا��Fا ٍM$�* 9L ���	
�!f أو �!�ة، (*)6  و$+ أ$�!� ا
 �!0 �!�!
�اج�� ا
���� ���L�&* Dت]27[��6ا ا
!/�ر)، ا
���ر ا
	+,!�، ��4� ا
+روب ا�� وا��F و0&�%� ��D ، و�0�ف أ���!
 وا
	+*�س *���ف ا
�R0 9دي إ
D ا

W�7
  ط�ا��9L  .p ا
��2ل ا
&����� و��D ط�,[ ا
�Bا�9 و$��� وا

��^�(��ھ� *( ��? *)�{��0 ا
+����L و*�اد �aوأ =
��
�,+ �0+ ا
	��� *( أ� = $#ع ا.
�ب، F�(0 9Lٍ[ وھ)+���F اJ
�ق وا�
ة ا
�X* ;!/0 9,�2 *( �<�رات ا
9L �'�:9، و���
�ق ا�!
�ب واJ
�و*��9  ,�ِ�ز ��جS :�ص 4; ا
!��دbت ا
!�!� 9L ا��FGب ��( ا
.( 9L ا
�ة *( ا
/<�رة ا
&�ر,� 9L ا
��+ ا:[�!
اGز*)� ا


)� ا
���ر ا
�. ا
�D%F وأوا^; ا
���ر S�.�: �* 4!� �0+ *( أروع.�,�7&�
  L )* D%F( ا
�!�رة و0/��)���0 ا

) �L�&!
 ��$+(: M* ���	
�ب. وار0.�ع ا
&�ر *M ا
!)/+ر (170*��ا) *( ا
�!�ل إ
D ا
2)�ب و (0240!�+ اJ
�ق إ
D ا�
�اج 26*��ا) *( ا�Gا) �+ا ا��*
 ،�4+�L+*) ،�!B>

�� ط��M وا�+2002ا )7, =

= �0( د��L وا�+ة و ���	
�*�= وا
��M�F  -  )، ورu= أن ا�
���ات �+,+ة و0)�و
��� اG,+ي * ����F�0 ى���? ج

 )��/�
�وب ا
������ *( ��? ا0&�ع ا
!)%	� ا
!&�رة إb - وا/
 أ��� إb أ��� ���0� وا�+ة *( أL<; ا
�/��)�ت رu= أ��� 
�&� أ�4� ا
	#ع ا
��a 9+ت 9L ا
� اFd#*9.أBV!�� و0/�ي ا
�+,+ *( ا
��+,#ت ا
�9 أد:�� ������
  � 9L ا

  ��ر�, ���� ا����   2. 1

�ق ��( �F; ا
�	��� ج�
� ا
���9 ا
6ي ,2�ي ��F D.�ح ھ<���� *( ا�� )* ��!Fأ:6ت ا j,ر��
��+ة $+,!� 9L ا ��
�� )�/
�� و$�ى ا
���a ;A!0 �!�7ن أو ا�(

9 ,2�ي 9L ا
���ء و,W2 '�.� و'�b إ
M�� D ا��F وھ� وادي b�!a ��u+

�)�ن وا D
�ة ��
�� ���a ���0ن إدار,� إ��(!
�,�. وھ9 أ�4� ا
�2!��ت ا
&7)�� ا'�(


/!f، و,)�!�7F 9ن ���aن  �����&��ن �Fر,� 
+و,#ت واxن ھ�0 9.
اGوا^; إ
D أ'�ل 9L ا
��+ ا
�A!��9 وF!�� *��*�� ا
/�( و��0� ا
#ذ$�� �)+*� $&= ا

6
E ,�7ن �!� ھ6ه ا
��+ة ��ا��ب  93500 (أرا*�� وJ
��( ط�ط�س وط�ا��p *( ا ],�%
��( ا
&��; وا
+ا:; W��(* 9L ا �!!
F)�) و�/7= *�$��� ا
!�= ��D ا

.�,�7&�
�ق ا�4&�� أھ!���� ا
��2ر,� وا�
  و�!f *( ا

0 9L ونX4�
? �Fر,� و�4ن ا
/���Aن ,�!�A

W ا
9��A $�; ا
!�#د �)+*� ھ�ج= p!�/0 اGا D
; �9A ا
6ي ,	D�� M ط�ف �F; ا
�	��� و$+ ,��د �)�ء ا
	��� إ
.���	
�,�ن وھ6ا ھ� أول �!; 
�)�ء ا�!
�ا$�� و0!�X4 ا!
 ��
�/
��)�ء ��( *�7ن ا
	��� ا ()�/
 ��/S أھ�
���a 9ن (أي ا

  




 )������� درا��( ��ر�� - ���
 ا���� ���� �� ا�����ر�� ا�����
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�)�ھ� $��� وھ)�ك *( ,	�ل ان *�7ن ھ6ا ا
/�( �4ن 9��A
�ن ( اh)�ء Xuوه 
&�ر,�  ر*&�p ا	
�ة $�دش ($%�)�) *M ا
/���A(، ق.م) و��+ *�9L15$ ا�/� ��
]28[، ���$ ��!F (!
�)�ا *�	# �&7�,� 9L ا )�������
��Z ا
!Rر:�( أن ا ��)�ء و�!�ا�� ��+ أن أدر�4ا أھ!��S *( 4; ا
)�ا�9. و,46 )�/
%	� ���aن، 0%�ر ا

=��(,+* )�� D%F�
�pu" أي ا
/�( أو ا
!�	; ا���و*�نو��+ ا��	�ل �F%�ت ا
/7= *( ا
&��$��( إ
D . ط�ا��p و�!f وF!�ه ا
�������ن "
�0���  �!f، أ'�/� ا
��$��
�و*���� ا
�اط�ر,� ا�*�
  9L�,ر�F .�����$و �(,+!

D�� ��(�0# أ�+ ج+ران ا
	��� 0	�ل: "إذا ُ*)/� ا
)�!�, وُ*)ِ/�  ��? ا0&�� ا�� ��وھ)�ك ���رة *��7

��� ج!���". H6ھ, S�G ���2�ف ,	��ن ��
�ج $�,� *&�/�� أ'�/� *�X4ا  ا
/7!� و�L$�� ا
2!�ل، b 0+ع ا�
�ب ا	�
��+ ا
���X%9، ��]ت ���ة ا
&�ر,� �.
وDL ا
Fا f!� ا����%* M��, ��.	Fأ) �(F =�7/
  .]30[،]29[، )م883!�� أF	.�� ا
/�(، وذ4�ت 9L ا
��ر,j ا
9L 9&^�(7 ��+ ا*��اط�ر ا
	&%)%�)�� bون ا

 ،+�
�دا9L1031،9F ��م ( ]31[)، 1990أ��
� $��� ا
/�(، (ا
2#د، */!+ و!
� رأس  م) 9L أ,�م ا
+و
� ا
&�D�� ��$�2 ,+ أ*�� �!f ا�� �
�a; ا
+و
Fدا�!
4�د,� *( أ4�اد ��2002 �/�H، ,�م �4ن ا
/�( ��V.� و,&!D ��( ا
&.�L+*) ،e+�4، ا
+و
� ا ��*�� MV���;  ا
!�';)، و$�م �	�0#=، *^�� M* S�L أ$�*�ا

 p���/!�ة وط�ا f!� O��0 9�
�^�&�� ا
�,[ ا%
4�اد.. وأ']32[�!�,� اGب ��( ا��
�ف �)+ ا
!Rر:�( ا�, )�/
   �e ا

��Fن .
4�اك (4�ا�0م) ا =F�� ��!Fأي و S�
�.a اك دي���Fن (4.
م) 1099) �)+*� ا��; ا
������ن ا
	��� ��م (chevaliers Krak – Cratum des - $��� ا
�وا ���L ��م (	�Fم (1110وا�� p����� و9L ��م (1142م), و$+*�� ر,!�ن اGول ��4= أ*�رة ط�ا�/
�ھ��ن ا���Fbر,� ا
) 700م) �4ن 9L ا
	��� (1157م) إ
D ا

��Fن ا���Fbر,� �+ا ا
!��ة. (.
�ة ا�: )* �Fر�L9، ا&�#	
1975�( ا .(  

��+ أ*�� ط�ا��p ا
��7� ر,!�ن دي1102ھـ/�4496ن ھ6ا ا
/�( أW�V *( ا
�!�د ��جS ھ2!�ت ا
������(. و�4د *)6 ��م ( O	&, م) أن  ;>L 6ي
')�2; ا
�( *#�H. و��+ ا��Fb#ء ��D ط�ا��p ��م ( )�&� �
� و�Lة ��4!�� ج)�ح ا
+وhإ f!� =��$إ D�� رة�J
م) و$�� ا
!�اد�� 1109ھـ/502رML ا
/��ر �)S وa( ا

L )7
�ا*�. وu ;��	* )�/
���2 �( أي �!; �+وا�D�� 9 ا.
���2 وأ�0�E د*�[ طD�� ،)�7�J أن ,!�M( ا.
م) $�م 7��0�,+ 1110ھـ/9503 ��م (��( ا
)(Tancrède  .�.��V �*و�	* ��J� S�0اج =
 �!BV ات�	�� ھ�2م hإ S��� ء#��Fb��  أ*�� أ���4�% 

���*���4 M!2* 9L ن���� أور��
��� ا
!	+س 0/� د��ة ا D�� ة�%�&
�#د ا
��م *( أج; ا �	%(* D
��X��2 �!#ت إ )���دت إ
D م) أ1098( و�)+*� �+أ اGورو
�,�!/
�وج �!#ت :  +	L 92�0ا��Fdھ!�� *�$��� اG ا�
��اL+ وp�F[0 إ*�رات *��+دة *( إ�D�� ��4�% ا
	+س. و� �� �2��.
�#د ا
��م و�+أ ا 9L )��/�&!
0= 0&��= ا

S�L ��&�^ء �+ة أ$&�م ر�(��7� M�F�0 9L ھ6ا ا
/�( و�%0,�ه، و.�
���ا�V= ا
	��� إ
D ر,!�ن دي ')�2; ��? �+أ uم أ+B�
�)�^S وو��Fه  9L ا�
+� ?�� ،
 .�,�7&�
  ا

��Fن ا
!�.D، 1142و9L ��م (L ر,� أو���Fd�� )�Lو��!
��Fن ا
	+,p ,��)� اL D
��&��= ا
	��� إ p��. 4!� 0= 0&!���� ]34[، ]33[م) $�م ر,!��+ ا
9��A أ*�� ط�ا
���+أ ا
!�7ن ,��ف  )�/
��Fن *�
%� و*)6 ذ
E اL +�� �!�L ��&(
�� D
�ا��2�0 *( ا
+رج� اGو�Fإ ��$�* e�'أ D�� ��
���Fbا +�� e�'7( *� أن أ
��Fن، و.
F= ��( ا

�)�ا $��� ���)�، وأ��د ا���Fdر,� �)�ء ا
+���Lت ?�� .)������
�^�&�� 9L ا
	���، إ
D ا
�اج. L	+ و ا
2+,+ة واG$&�م ا�Gا Z��
= ,<�.�ا 
�� �Fى ا
&�ر ا
�Bرج9 و
��4 ���	
�ا 0 ���G	D�� M ط�,[ ا
/� - � ا �  �F+	!

!Rن ا
#ز*�،  - إ
D ا
	+س أو اGرض ا����Fن *( أج; أن ,	�*�ا ��Xو,+ ا
/�2ج .

�+د *( ا )7F )� رة���


/�ا
9 أر��� آbف ج)+ي M&�0 ���4ن دا:; و�F�.�
   .ا
	��� وأر��!�^� �Lرس و���ن و��4� ا
!Rن 9.70 ��ا
F p!: 9)�ات 

���� ز
Xال ��م ( ��	/

�J ا
�9 أ��
�ار اVGا +�� ���	
�)�� دا:; ا
	���. 1157+أ ا
%�ر ا
9��A *( إ�!�ر ا 9�
و$+ و$9L M ��م ) ��? ,��د �0ر,j ا
7)&�� ا
���2 أن1170(.

= ,��? ا =h ،ار�FGوھ+م ا ���	

= ,&�7!��ا  ]24[راي ,��+وا �)�ءھ� و�)�ء ا
9L �&�(7 ا
/�(. و$+ :�ج  ) ز
Xل ج+,+ د*� ا ��
���Fbن ا[����%��ع 

7�ة راي Gن ا
!��ھ+ة 
= 1229ھـ/626ا
�/��)�ت ا
�9 $�+وا �)�ءھ�. و9L ا
/	�	�، ,�+و أن *��ھ+ة ��م (L =�+0 ،;*�7

E ا�!
�,+ر,E ا
9��A واL اط�ر��*dا )��م)، 
�4G0/��)�ت ��( ا M�F�0 م+� D�� اط�ر��*d��0+ ا �!(��  .]35[اد �0!��= 

��uر )* =u�

= ,�!7( ا
&�%�ن ��ر ا
+,( وb '#ح ا
+,( *( ا��Fb#ء ���D�� S ا E

�+ر,�، رu= ذ�� ���7�ة 9L ذ
E، و
7( وMV ا
������( �4ن ,�	�	
�!� ا

�!&�!�( و,�2�ون ��7م �!�ة و�!D�� f دML أ�0وات ��4�ة. ���7
�ر ا>

�� ���4ا *( ھ)�ك ,&���ن ا���Fbن اG  ;!� �!�4 )������
و���4ا �4!� 0�دى وMV ا

.S(��/0 X,X�0 D�� ��
���Fbس ��م ( ا+	
�9 *+,)� ا�,Gا ),+
� �+د *( ا
	#ع وا
/��ن وذ
E أh)�ء *�ور ج��S 1187ھـ/583و��+ أن e�L '#ح ا,�/��م) �+أ 
�ھ�. ,�/0 9L e�., ري دون أن�&
  ���Fbدة ا
&��; ا


? *( أ�!�ر ا
	��� ��S(� �2 ��	� ا
+�Lع ا
�Bرج�� وا
2+ار ا
!)/+ر ا
<B= م) �+ث ز
1202Xو9L ��م (�h أ ط�ر+��ة ��? �A4 ارا�Vأ�+ث أ �*+* ?
�h ال

} اGھ!�� 4	��+ة ھ�2*�� 
�Jرات ا���Fbر,� ���ة 
��� ا
	��� دورا �.
2)���� و9L ھ6ه ا
�9L ا
2)�ب وا
!&��دع ا
W�: )^�7 ا
�اج�� ا	
وV��,.  9L+ اGرا9V ا


�2!�ت ��7م ��L .H	+ ��ول أ�+ أa	�ء '#ح ا
+,( ��م (1252- 1229- 1218- �01207ار,j �+ة ( ���	
  .م) ا��#ل ا
	��� دون ج+وى1206م) �0�V� ا

 9L ء+�
�[ ا
���يو$+ 0= ا�%
�ج ا
	�^+ 9L ا���Fن ا
�9 �0<!( $�� م)��1250م ( ، 9L =0 �!4م)��1230م ( �)�ء .
��( و$��� أ:�ى دا^�,� 9L إ���ء '�
� ا
 .)�/
�ب اu 9 ج)�بL +^�	
�ج ا� )* 9��A
�[ ا�%
�ج ا
+9��L ا
!�	+م �)+ ا
!+:;1255(و9L ��م ا�

�	���. م) 0= ���0+ ا 9
�!�
  ا

���2 0/� �0+,+ ج�s ا
!�E ا
 �ھ1267و9L ��م (.
�ق *( ا
	��� *( ,+ ا�
� م) و��+ أن أ:��� *� = اGرا9V ا
�ا$�� إ
D ا�B� =�� �*+(� S(7
�س و��� �
��&� ��م (L E�* MF��

D 1270ھـ/669و�Lة 
�,p ا��Fذا��0 وا )�/
�س أول ھ�2م ��D *)%	� ا���
��. وa( ا
&�%�ن ���Fbن ا�F�L D�� ��Fم)، أ�+ �!�� وا

�ج� */�)� 9L ا
�2ار، و9L ��م (� ��� ��Fث و#h ع#$ D��668/12707ھـ
4�اد، وGأ ���ر م) $�+ ��( ا+��وع �/��ره. و�
2�أة ��+ ��D ا

= ,!��E ا S(
  .p���وج�= إ
D ط�ا: ;��	* 9L ن�F�.
�]�+اد ��4�ة، وا�F&�= ا ���L+!
�ت 
#�F&#م 0/� وط]ة آbت ا
/��ر وا%Vا ?�� ���	
  ا

�س ا
	�ھ�ة 9L ��م ���4�1975ا�( ا
	#�&9، (م)، 1271( ھـ669و$+ �uدر Gأ*�م ��( ا ��ج *+:; ا
&�ر ). وظ��اد و0= ا��Fb#ء ���V Dا�9 ا
/�(، و
 )�/

? ا
6ي ,/!9 *	+*� ا�A
�ج ا�
�ج�( ��D ا
H��2 ]36[ا
9��A، وا� ���L +�a ?�� ق�%(
. وW�4 ��4!�� ا
2+,+ '�رم ا
+,( $�,!�ز �]�!�ل إ'#ح وا��F ا

�Jaت أ�
9، وج�/
2)��9. وأ�%� ھ6ه ا
�2+,+ات إ
D ا
	��� ���7a ا
�ب. ��? $�م ا
 �ھ� اJ
�اج دا^�,� ج+,+ة و�Fر �hن 9L ا�ل 
�+��= ا
�/��)�ت و�a+ت أ
���= أ*
��!( ا
�&= الله ا :S�� ج��
��4�D�� 9 ھ6ا ا f(� E
�^�&9، و2F; ذ
�*�= *� �0+ع و�0+م *( ا
&�ر ا
�Bرج9 وا
!+:; ا���س ���� )�/
��2+,+ ھ6ا ا �

�
� ر4( ا
+��� *���b ا
&�%�ن ا
!��رك 9L ��+ دو. !

= ا
��دل ا
!�2ھ+ ا��
�س ا���� ��س $��= أ*�� ا
!R*)�( وذ
E ���ر ا
�h#Aء  ا
!�E ا
 �ھ���� e�.
وا
+,( أ�� ا
  ).م1271ھـ" (669ا
!�ا���a  ]Lن 25

�ج ا
!&�%�; ا
<B= ا
��1285و9L ��م (�
�س إ
D ا
!�E $#وون و0= ���0+ ا��� �
�&�ر ا
�Bرج9 
�	���، م) 0= 0&��= ا
	��� *( ا
 �ھ ����(2
رز �( ا
�اج�� ا
h د�2* D
�اس �4ن $+ د*�S0 أ*%�ر ج�ر�L، و0= �)�ء *]ذ�� 
�M*�2، و0/�
� ا
	��� إ�* =�*�0 =0 ،+!/* �'�(

E ا�!
D�� �(7 ا
/	�� ا
�A!����، و9L أ,�م ا
&�%�ن ا
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�,�	
�+ا:��� *)�زل و7F( أھ�
9 ا ��(���4�ا ��?  b�!ة ��رات  وأھ!�� إھ+�
 ���	
�اج و$&!�ا ا�Gا e%Fأ D�� �0��� ���L ا�(����( و$ ���ا$ ���L ا�A7*�2ورة و!
ا
�ة وا*�+ت إ$�*� ا
&�7ن D�� ���L ��م (�J' �,�   م).1927وأ'�/� ا
	��� ���رة �( $

) 9Lر1857و�hxا =
�,� �( ا
	���، و9L ��م  (Guillaume Rey)) $�م ��hأ �Fول درا[� 9&��.
�	��دة 1927( ا D
�,� اGوhGا �A��
) $�*� ا
(Paul  Dechamps)   ) م�� ��(� �Fأول درا �0�*�= ا
	��� و�� D�� ;!�
��1934 )�/
��F= $��� ا
/�(، و$+ �	�� ��D ا
��م آ�hر */+ودة ج+ا *( ا ��!Fو ،(

7�دي ا9F�FG ا
6ي 9L +�a ا
��م (
��S�a ;7 ��1170.9�4م (م) وو*� $�م �S ا
������ن ��+ ز
Xال 1031ا )�/
��Fن ا
	+,p ,��)� ���0+ اL م) ��? أ��د  

  و�- ا�$���  2. 2

) �L�&* )* H�20 ��&�7

����+ �L�4 *���9 ا
	���، و��4� ا�2�Gر ا =2/
��4� ا �2/
2� ا
�7&9 4اB�F+م ا/
��+ة *�2ورة D�+0 �!�ر ا
/�(. و,�!�X ا )* (=4
�
2�ف �]�S ط�M أh)�ء ا
)/� و:.� ا
� وX�0ل ا
	��� �( اB�
�ق ��? �0ج+ $)�ة *�^�� $+ت 9L ا�!
��9L ��2 ا.
زن، وھ9 وا�+ة *( أL<; �!�ذج ا
�/��)�ت ا

�!+:; ط�,; *)/+ر  )��
�X4 *( ا
�/��)�ت *�'�!
���20ه ا
2)�ب وھ9 �0]
W *( ��	��( *�/+�0( ا +�!!
  .]37[ا

���	

.� *( �Fر,( ا
&�ر ا
�Bرج7a)2 9; اR* (]38[ ،]39[،  ر�&�
� *&�%�; و��*�� :bا Z��
��<�� ��W دا^�ي وا ����Lج� د�� ��� �h#h )* W
و,�]

�	��� ا
+ا:��� وھ)�ك :)+ق *�^9 ,.�; ��( ا
&�ر,( ا
+ا:�9  ��F�FGاج ا��Gاج وھ9 ا���ا�� ا
+ا:�9، أ*� ا
&�ر ا
+ا:�L 9!�7ن *( :!&� أ$ S
وا
�Bرج9 ,��} ط�

� B�&0 ���4+م 64
XB4 Eان 
�!��ه (
��� م). و,�ج+ 70(B�
  ). L1 -2)�ء أ*�*9 دا:; ا
/�	� ا
�Bرج�� 
��/��)�ت و9L ا
2)�ب �0ج+ $)�ة *�^�� �!�	� $+ت 9L ا

  

                      

 �)��1 �)��                                              ��
  م� ا�.
ق. ���� ا���� 2. ���� ا���� م� ا�0��ب ا�.

�
��
�اجS ا�[��0.��. و
�6ا ا
/�( �h#h أ��اب *.���� ��D ا
B)+ق ,!��ز * �,�B' ق $��+ة�L ��06ا�� ذات ا
%ّ�	�ت ا
!��+دة و,���� ا
/�( ا
+ا:�9 $��� $�^!� 

2+ران ا
!�^�� ا
�9 0	�وم ا
bXزل وا
!��ج!�(. أ*� ا
/�( ا
�Bر��ج��L 9 ا
&�ر ا
�Bرج9 و,�]
W *( �+ة ط�	�ت ���L وأ�Fاره ا
&!��7 ا
!+��*� *( ا
�Bرج 

��M و*&�%�;، وھ� أ,<� */�ط �B)+ق و*+��م �* ��>���ج� ��<�� دا^�ي و� ��� �h#A��س و*Xود /
�ف اuد��ت و��&!

2+ران ا
	���ت واFd%�#ت وا�
،��^�!

��ت ا
!&�!�ن وا
!&�/��ن 9L ا
���ر ا
�D%F ��� ا�/

�� *� و'W ��4ب ا�uاد و�4G31[، ]30[، ]40[، ]24[ر ��( ا[.  

� �Fر,( �u )�/�
 p�
 �!(�� ،�h#h ار�Fاد �( أ+a )��ي، ,�/+ث ا,�(
6,( ���ض ���'�!� �L!� ا�( a+اد وا�
أ��F�F(، و
7( ا
!�+ر,( ا��F�FG( ا
�واق ا
!	�H ا
!Rدي *( ا
&�ر اGول إ
D ا
9��A، وھ� ,&��!; ���رة ا

? ا�A
�� +�$ S��
�اج ا
�h#A ا
�9 0/!9 ا
!+ا:; ا
�h#A، و�Gا D
� إ���

���aر,� ]42[ .  

W
[�, ،S06ا��ف ا
��2س. *Xود ��h#A  ا
/�( ا
�Bرج9 ھ� ا
&�ر ا
�Bرج9 
�	��� وھ� ��( $�^= uد��ت و��&!
*( �+ة ط�ا�[. S�L ا
	���ت واb'%�#ت وا
�M أو *&�%�;، وھ� *�* ��>���ج� ��<�� دا^�ي و� � .]47[،]46[، ]45[، ]44[، ]43[/�ط �B)+ق، ��

  

 

�2�3 ���� ا����2'&% � . 

 

  




 )������� درا��( ��ر�� - ���
 ا���� ���� �� ا�����ر�� ا�����
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1�4�5
  . ا��6ب ا�
8
�� ا��
س ا�����"��2 .  
3%��  . ا;�63% ا:ول ��

ج ا�
�2 ��� ا��4ر��4� .  
  م#=% ا���� ا�#ا=�� .5
  . م#=% ���� ا�#ا=��6
  ��(� دا=��� .7
  . ا�&��8�4
  رواق ��@� ا�?
��ن. 9

  . ��@� ا��BCع ا�?
��ن10
  . ا��11,63
  . ا����م�ت12
  ا�?
ن .13
14�DEزن م��  . م

ج ا�?
��ن15� .  

ج ��5# ا�16���$� .  
�6
س17�� 

ج ا��Hھ� .  

ج د��@� ���4ر ا�0����18� .  
�6
س. 19�� 

ج ا��Hھ�  
  . أ��ار دا=��� م���5 د��@��20
  

���س ا
��ا/, :9$��
�ا 0/� ا
/7=  ا
&�ر ا�A4 �
+� +	L ��$��

�� ��)�ن ��رزان *#'	�ن 
�!� 0!�*�، أ*� ا
�اج�� ا�!�
�ة 9L ا
�اج�� ا�J�
ا
���A,� ا
�^�&9. و*( ا
��H ا
7#م �( وج�د 0/��)�ت *�	+
�ة ,/�ي إ�+اھ� ا
!+:; ا�J' ;7�
�9 و,/�س ھ6ا ا
2)�ح h#ث ���ن ��رزة *&�%��� ا��
*� *�)��� ا


�اب*( ا�
)
/!�,� *+:�S، 4!� ا��	+ ا
��رون راي   H�B واRey( ،]24[،�hأي أ ��(* ]�, =
  .]48[ ، و��D أ,� ��ل 

 ���
) ���	�
 9&�^�
�$9 و�4ن ,+:; ا
�,3 -4 -5 -6S	M ا
!+:; ا�
���  ) W��(* 9L ا
H��2 ا�9 ��4��ت �&�^�
�ك و���0 ا
��ب ا/�* ���اF%� ج& 9V�!
9L ا
94 *(��0� ا
D 20+,+ه ��!!
�*9 ا
&��م وا
&	�ط�ت 
�H $�; ا
&�%�ن ا
 ;uاX!
�� )�/* ;:+!
�س، وا��� ��ان، ��? ,Rدي إ
D ردھ� ذات  ا
X,� ا
 �ھ%	
وا

Xھ��+

!Xاu; و,)/�ف ا
+ا:; ,&�را إ
D ا���ان *&	��Lن �]$��� *�	�ط�� و*Xود,( !* )����2
�ا�F و��D ا/�
2)�� O�%B0 *���*+ ��0+رھ� �2�ة 
ا
6ي ,��+  9ا
�ا�F ا
!!����4 ا
�B0 6B�0 9%�%� إ,�ا��� *���7 *( در$��� /
2�ة ا� D

!XاR, ;uدي إ��� *Xود !* D
وإ,�ا��( ��D ج������ 0+ر,��2 �+رج�ت ��,<� ��? ,.<9 إ

�!!
�ا�F ا/
��)!� ,�ج+ �7; إ,�ان *uX#ن وا�+ �7; ج��H. وھ)�ك *!� ,�	+م �2�ة ا ;uX* ���$ر+
2�ة أ:�ى 9L ج)���� و,��+ر ا� D
�R, ��4دي ج)��� إ
�ج ا
!/��ر ��( ا
&�ر,( ا
�Bرج9 وا
+ا:�9.�
�!+:; إ
D ا
/�( ا
+ا:�9 و9L ج)��S ا 9��(, �!* S��u 9Lو ;�%FGا  

  

                                      

  % ���� ا���� م� ا�.
ق. م#=4. م#=% ���� ا���� م� ا�.
ق                            ��(� ��3(� 
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  . ا�#رج وKCء م� ا�0#ار ا�.���� ا�.
����6(�  . م#=% ���� ا���� م� ا�.
ق                                ��5(� 

  


!Xاu; و,��� وا
2+ار ا
�BرجX* 9ود !* �!�(���$9 *( ا
&�ر a 9L!�ل وج)�ب ا
!+:; و,��7ن *( ج+ار,( �
�/�? ,	M ا
	&= ا �!!
�	+م 4; *)�� ��ب إ
D ا
�(��� و0)	&= ھ6ه ا
	��� إ
D :!&� أ$&�م !!
� F	�.� �0	+م ا
2+ار ا
�Bرج9 و$+ أ$�!� $��� 9L ا
�!�ل ��� :!&� *+ا:; إ
D ا!!
  � أ��4ف 0/!; �	�دا.,!A; ا

����L+
2)���� ا
� ا
!!��94 ھ� ا
�اج�� ا��
�4� 9L ;,+�0 اG ض�
.� *( �Fر واق S�!/0 ���ن ��رزة ��W  أ*� ا
	%�ع ا
6ي �0R* ���4 ;'G��
�	��� و
�ج �
�س وW�� �!�(* ;4 دا^�ي ,<= X* �h#hاu; و,	M ا��� ��ج�ن أ$�*�!� ا
 �ھ� 9��(2
��L *�7اة *��ا'��، و,	D�� M ا
&�ر اaو �,��ق أ*� دا^�
اGول 9L ا

�ج *� �!�(����� و�J
2)���� ا
�M أ$�*S ا
&�%�ن $#وون ��م (ا
�L 9��A	9L M ا
Xاو,� ا�2�,� ا
�9 ��4� 0/!; ا
&	�ط�ت. 1285/
�ج 'W *( ا
�7ا��; ا�
  ) و,��� ا

��	
�+ا:; ا M$ا�
���L 9ج+ ��� ا
	)�ة ا
�9 ��4� �0'; ا
!��ه إ
D ا
B)+ق ا�J
2)��9 ا
�ج ا�
�ج ا
&�%�ن $#وون وا� )�� �L�&!
��( ا
&�ر ا
�Bرج9 أ*� ا �

��� وا
/�( ا
+ا:�9) ���0�D�� X70 د��*�ت و��a�7ت ا
�	�د ��ا6L ذات �	�د *+ ���  ).7، وھ9 0	�م ��D �	�د *+

 ���
) 9��J
�اج 8أ*� ا
&�ر ا�Gأن �70ن ھ6ه ا eج�!
�اج د:#ت ذات *Xاu;. و*( ا�Gا )���X* �h#h ��(* ;7اu; و �,��اج ��W دا^�) �L	S��� M :!&� أ
�س ��? ,<=��� ��ج ا
&�%�ن $#وون، أ*� ا
&�ر ا
!/��ر  *( ��+ ا
 �ھ��س 9L ا
2)�ب و��� ��ج9 ا
 �ھ� S��0 �,�2� ;��X* �h#h ��(* ;4اu; و���0ھ� �4ا


2�,� ��D ا
&�ر ا/
�اج X* =>�Lاu; و���0ه F	�ط�ت �2�,� وھ6ه ا
&	�ط�ت �A* S��0#��0 ا
�9 ���0 ا
!+:;، 4!� أن ا
�7ا��; ا�Gا )��!
�اج ا�G9 وا��J ��4��!
�اج ��0�Gا ��� ��(� 9�
��� F ����� ���4	�ط�ت أ,<� وF ;4	�ط� */!�
� ���h#h D �4ا��; و��( ا
&	�ط�ت �L/�ت ا
&��م، 4!� أن ا�2�Gر ا ��(� 9�
S ا�2�Gر ا

.��4��!!
�اج ا�Gا  

  

         

6
س و�Mوون وا�$��ة                     ��7(� �� �C

�� ا���ر�C. ��8(�        . ا��4ر ا�0���� و�Nاج ا��4ر ا�
  أ�

  

;uاX* =>, ��(�� M$ا�
�اج ا
�9 �7�0ن *( X* �h#hاu; 4!� أن ا
&�ر ا�Gا ?�� +�aار $��� ر�Fر وأ�&
��( ھ6ا ا
X2ء *( ا S�و,�	+م  ا
&�ر *(  وھ)�ك ��0
� *( ط��[ و,	�م ا
	�� ا
6يA4ر �4ن *( أ�&
��a+، 4!� أن ا
&�ر ,���ه *!�  ا
+ا:; F	�.� *!� ,+ل ��D أن ا�,J%9 ا
&	�.� ��D د��*�ت 4!� ھ9 ا
/�ل �	��� $�,���ي 

 ���
) ;uاX* �h#h �!�(* ;7��ج�ن ��W دا^�,�ن � 9
�!�
�*9 ا
&��م. و9L ا
2+ار ا
  ).9*��7ف 0/+دة ج+ران ��� F	�ط�ت ��)�� �L/�ت 

)�/
��� :)+ق ,.���� �( ا
&�ر ا
�Bرج9، أ*�ھ� $��� $�^!� �6ا�L ��0ق $��+ة  ]49[ا
+ا:�9:  ا O�/, ��.0�* �,�B'  �B�
�L S!/.�ر 9L ا O�/!
ا
B)+ق ا

S �( ا
&�ر ا
�BرجS��� �%�F ،9 أ$)�� 0/!; إ
�S *��هX�,  ),2+ار
�ب وجXء *( اJ
��6ا ا
	&= *�^�� *( ا
X2ء ا
&.�9L 9 ا
2)�ب وا �'�B
اG*%�ر. وا
2+ران ا

�
) 9��(2

9 وا�!�

!Xاu; و
�6ا ا
/�( �h#h أ��اب *.���� ��D ا
B)+ق، و,!��ز ��10 ا��� وزود ا
2+ار ا
�Bرج9 !* ��(��)، وا
/�( */�ط �]�Fار *Xدوج� 
�2/
� و$��� اbج�!���ت، وا
7)�&� وا
!%�= وا��(�
��� اG$��� وا O�/0 �,و�!F �/&L =>,9 وVرGا )�	�
��، و,�]
W *( ط���
�اجS ا�[��!
�. وا
���ي ات وا'�

�اج. �  و,/��ي ��D أ�L��7* e%F و�2�ات إ$�*� ا
2)�د وأ
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�� م� ا�#ا=%                                                    ��9(� Nا���� ا�#ا=����10(�  . ا��4ر ا� .  

  

���ب ا
	��� ا
�Bرج9 ��اF%� دھ��X ط�,; ,)/+ر 0+ر,��2  ;��0 ��&�^�

.� *)�%.� دS.��(* 9L ����L، و,	M ا
!+:; W��(* 9L ا
H��2 وا
��ا�� اR* ب��
��D ا
7* =&	� ���u 9��(0 ج������ د:���ن D�� ���$در D
�ا�F و,Rدي ا
!+:; إ/�
 �������ن ,<= 4; *)�!� �2�ة *��ج�ن *� Sج���� D9 و��$��
��ف، و�4ن ,	D�� M ا

�وز ��W ج���9 ا
+ر$��� *!�ان *&	��Lن ��	�د *�	�ط��، ���7; $&= و9L 9��(0 ا
�!�ل  ;uاX* �h#h +ج�, ?�� ��و0!�+ ا
�اج�� ��D ج���9 ا
!+:; b�!a وج)�
.�&�(7
�وز ا� ;A!, )!A*  

L+
�0�ف ��D ا �!BV �,��اج ��W دا^��ة وھ9 �0]
�h#h )* W أa��* ق+(B

�	��� ا
���,� ا��+اء *( ا ��&�^�
2)���� ا
�Bرج�� و�0+و ���ت ا
H��(0 ا
�اج�� ا
�'�
���Lن و$����ن *	)%��0ن ,�= اa +�0ج M^7; را�� �&7!
0� ا�&
2�ي ا
�+,+ ا�b/+ار، و:�W ا/
0� ا�&
�ف 4]��� �0�ز ���رة ط����� �( اJ
ل إ
��!� *( ا

��L ذات أF	W *( أ$��� u ���4 �h#A
�اج ا�Gو0<= ا ،�,���

�	��� ا 9VرGا ]��%
��7�ة ا
!�ج�دة �Lق ا
  *�	�ط��. ا

  

          

12. �
ج ا�?
��ن و�
ج ا�#5�$                                          ��(� ��11(� ��

ج ا�?
��ن وا�6
ج ا�0���� ا�.� .  

  

��Fن.
�ج ا��ج *+:; )11-12(
���  أ*� ��

�/�( ا
+ا:�9، و 9��(2
���L  D�� H= ا
�'�ل إ
�S *( أ��D ا
!�Bزن و,	W��(* 9L M ا
&�ر ا+* +	��*�	�د 
?
�A
�[ ا�%
�[ ا
6L�� 9��Aة *Xدوج� �7�0ن *( ���06L( *&�%����( *&�%����( ,���ھ!� �	+ ��W�� ]0 دا^�ي أ*� ا�%
��X* )�06L�� =>�Lدوج��(  ج�����06L�� Sن و

.;/V ]0�� +	� �!�06( *&�%����( ,���ھL�� )* �!(* ;4 �7�0ن  

9��J
2)��9 ا
�ج ا�
�0�ف ��F= *]وى ا
&�+ا
6ي  )14- 13 (
��� أ*� ا X��2�
��L �&)� اu ),/�يLogis du maitre(   +���L ���	
وا
6ي �4ن :�'� 
	�^+ ا
�&* H�� ه���, ��>�� 6Lا�(
��اب واGو�9 وا�* =�&� �!��
��Fن و,��7ن *( ط��	�( ,�= ا
�'�ل إ.
�9 ��( ا�u M$ا�
�[ إ
�e%F )* S ا
&�ر ا�%
	�= 9L �!4 ا

��� *( ا
/�( ا
�Bرج9 و64
E ��اGو�J
2)���� ا

Xاو,� ا���س ��� ��ج ا
 �ھ� D�� ج��
�[ ا
9��A و,��ف ھ6ا ا�%
�ج ا
&�%�ن ل أو �	�د *+��� 9L �!4 ا� D
  $#وون. 

         

6
س. ا�����4 ��� �
ج ا�$�5# و��14(�                                             . �
ج ا���13#5�$(� �� 

ج ا��Hھ�  



Mahmoud Ahmed Darwish 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 115 

 

 

  

9$��
2)��9 ا
�ج ا�
��Fن  )16- 15(
���  أ*� ا.
�ج ا� )��
!�Bزن وا
	��� ا
!/��رة ��)S و���اج S�L أ��اب ��D ا
&%e ا
�Bص �
وا
&�ر ا
!/��ر ��( ا
�$9 $��� ذات �	+ *+�H *.��ح ��e%F D ا
!�Bزن و,��+ إ
D أ�#ھ� �&�= *( أ*�م *+�
2)��9 ا
�ج ا�
��Fن وا.
�ج ا� )��
!Xاu; و����Fن. أ*� *Xود .
�ج ا� ;:

�ج ��W دا^�ي� S.��(* 9.L 9�:ا+
�9 *( ا
/�( ا�J
�H �4ن ,	 )17(
���  ا
&�ر ا+* ;:+* S
�ج و�
��Fن، و,�+و أن ھ6ا ا.
�9 $��� ا�u M$ا�
M أ��D ا
&%e ا
�ا�; *��+دة. * D�� W�Vأ  

  

               

 �)��15��
  . دا=% ا�6
ج ا�.
�� م� ا���� ا�#ا=����16(�                         م� ا���� ا�#ا=�� . ا�6
ج ا�0���� ا�.

  

                       


��. ا�6
ج ا���170(� Nم� ا���� ا�#ا=����18(�                        م� ا���� ا�#ا=�� #ار ا� ��
  . ا�
"� ا�.���� ا�.

  


9 *( ا
/�( ا
+ا:�9�!�
�[ اGول ��ج�د  )20- 19- 18(
���  أ*� ا
X2ء ا�%
��� �7��Lن *( �h#h ط�ا�[ X�!�0 واج�� ا�J

�� ا�!�
�ج 9L ا
Xاو,� ا� S��� M	�L
9 ��� �* �/�L	h#ث د:#ت *�(hا E
�دة 0<.9 �	�دة ��	�د *+��� ,���ھ� '.�ن *( ا
�	�د ا
��0	� ا
!9L ���J ا
/�^O ,��7ن �h#h )* ��(* W' ;4 �	�د و,��� ذ

�ج ج+ا�
�9 ا�u +ج، و,�ج���
�ج9 B
، ر *�^; ,&�!� ج)���رو�� :�'� ��D ا
�اج�� ا
�Bرج��. وا
X2ء ا
&.�9 *( ا
+:#ت *�^; 
��Bرج ��D ,&��ي *M ا
�جS ا
�ق *+:; إ
D ا
/�( ا
+ا:�9 .]52[، ]51[، ]50[�
�ج �/� ا�
4!� �2+ '.�( *( ا
!Xاu;، و�4ن ا
&�ر ,��7ن *( ط��	�( ,�	+م 4;  )21(
���  و,�2ور ھ6ا ا

����(
�ق ,��ز ا
X2ء ا
)��0 *( ا
�L �&�(7ق *&��ى ا
&�ر *( ا�
� *	�9 ,	�م ��D د��*�ت، و9L ا!* �!�(*  �h#h S(* ز��, )!A* W�� ;7�, 6ي
�$�� وا�
ا
�$9 *( ا
/�( ا
+ا:�9. و�&�%�M أن ��
�^�&9 ا
6ي ,��OF ا
2+ار ا
�وز ا
, �&�(7	M ا
!+:; ا�4R+ أن ا
	&= أV#ع و�6L�� Sة ,���ھ� *uX;. و9L ج)�ب 

D
�9 ھ� اG$+م وأ�S ,��د إ�J
�ج ا
6ي ,��OF ا
2+ار ا�

�H ا
���X%��. ا
!/��ر ��( ا
!+:; وا�FG���ه h[�
 ��$�2�&
�ة ا�.
  ا

  

                

                               �)��19 �)��                                         Oا��� P�� ج
 %. ا���3$� ا�.
��� ����� ا�#ا=�� وا��#=20. �
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 ���
) �L��7!
�$�� $��� d$�*� ا
2)�د و022 -23(* 9L ( =�F	M ا
&��� ا
+ا:��� اa 9L +2� ?�� ���,�� $��+S0 ج)�	0 �A�A* �%�%B0 6B�0ا:�9 و+
��W ا
/�( ا
��Fن ا
�9 ,�	+*�� رواق .
�ب $��� اJ
9 0/�
� إ
D *&2+ و9L ا�
�$9 ا
7)�&� ا�
�	��� ,��+رھ� ج)�ح ,��فو,��+ إ
D أ��D ا
!�Bزن، و9L ا
�!�ل ا 

�7�ى ا
����L =�, 9 ا�F	��لو ا
	��� ا
أ اbج�!���ت .)������
��Fن 
�!��ك ا.
  أ*� 9L ا
2)�ب �L	M ا
!�Bزن وأ*�4( إ$�*� ا
2)�د.  ا

  

                 

  . ا��4(� ا�2��B� �B ا���� ا�#ا=��23. �?���% ا���� ا�#ا=��                                         ��(� ��22(� 

  

 ���
��Fن (.
) 9�L *&�%��� 0!�+ *( ا
�!�ل إ
D ا
2)�ب و,�	+*�� رواق ,%; ��D ا
&��� ��? ,�ج+ *+:#ن ,�7).�!� ��ا6L 29- 28- 27-26- 25- 24أ*� $��� ا
�از ���G!+ة ,��} �+دھ� :!X* pدا��%
��L ا
�!�رة 
.)9 را^M وھ�A* 9ل ا
	�ط9 وا
�	�د ا
!)/�D�� �0 ا:X
�واق *	�م *( ،ا
	�ط��( وا
�	�د *+���  وF	W ا
	��� وا

 .��0��� �'�(� ;A!0 ت�*��+

2+ار �!)��W ا�� �2*+(* �Lأظ� D�� م�	ط�� 0�	�7 و*�����*  

  

                  

 �)��24Oا��� P�� ج
  ا��4(� و��@� ا�?
��ن .��25(�                                            . ��@� ا�?
��ن و�

  

                                 

  . �$- رواق ��@� ا�?
��ن��27(�                                                 م#=% إ�R ا�$�@� ا�&6
ى. ��26(� 

  

 ���

	&= ا
�ا$W�: M ا
	��� وا
6ي ,<= ا
!%�j وا
/!�*�ت (����+ إ$�*� ا
!+:; ا
�Bص  ����(2
�ن، وا
6ي27و$+ ��4� ا
)�ا9L 6L اF ;'G� أ
�J� ا.
 ) وا
 +	L =h )*و +	�
��V أ���L D/� ا�.!
���+ا �( �	%� ار�70زه ا ���واق 4!� ارX70 ج)�
0= إ
�Jء ا
)�6Lة ا
&�دe>�, �F أ�S *<�ف ��D أن �	+ه �20وز *&��ى واج�� ا

�واق �4ن
6
L E	+ �4ن ,�ج+ ط��[ آ:� أ��D ا
�واق، 
��Fن أ��D ار0.��� *( ا.
�واق. و$+ ��4� $��� ا
,��+ إ
�S *( ا
2)�ب ��? ,�ج+ ��ب *�	�د  *( واج�� ا
.9��(2
  W��(* 9L ا
2+ار ا
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  T��Dة �
واق ا�?
��ن. ��29(�                                                         ��@� ا�?
��ن. ��28(� 

  

B* ����ا�F وا
!�Bزن و9L ج)�/
2+ �2�ات ا� ���&
�ج ا
	�^+، و:�W ا
	��� وا
!�Bزن *!� *	�9L =>, 9 ا
�!�ل و9L ج)�ب ا���Fن و.
�ج ا��زن ا
!Rن و
:�
��<�و,� *( ا W�� �Vت 0<= أ��ا�*�!/
�ن دا^�ي 
�)��� ا
X�B و$���ت 
)�م ا
2)�د، و��4� اL 2)�ب
�م أ�#ھ� $%�� ا
/!�*�ت و9L ا
�OF ا
!%�j و9L ا


!�ء��  ). 32- 31ا
/�ر وا
��رد (
���  ر:�*�� ��� h	��ن 
�Xو,+ ا
/�ض 
  

                      

  . ا���6
 ����04#��31(�                                              ا�&���4 ا�P���� �B إ�R ا��#04. ��30(� 
  

�#ط� *&����V *	&!� إ
�h#h D أ$& 9L ��%�%B0 ;A!�,و ��$��

�� ا�!�
��رزة �/� أ*� ا
�L �&�(7	9L M ا
��2 ا �&�(7
�$�� اa ���4و ),+	� �%Fا���م 
�
2+ران د:#ت �.6 �]و9L ��%F ا
2)�ب */��
�/�( ا
+ا:�9 ��A* W�� ;7!( و��� ��6Lة ,���ھ� *uX; و 9��J

9 ا�!�
�ج ا�
�$9 اa رج�B
اب �)+*� 0= 0/�,; ا

 ]Fي ذو ج��2� ���2اره *)� MV2+ وو&* D
� :!p درج�ت، وX0,( ا
�	�د ��Z ا
�2*�ت ا
9L �&�(7 ا
���د اFd#*�� إ�(!�
���0ه $�� 0	�م ��D أر��� أ�!+ة و
 ���
) +2&* D
0�جM إ
D *� $�; 0/�,; ا
7)�&� إ ����B� اوح�* ;A!0 �7F�.
�� �!,+$ �*�F9 0<= ر�
  ).34-33- 32ا

  

                        

  (��م�ت ا�$��� .��33(�                                  . ز=�رف �
�&� دا=% ا�&���4                  ��32(� 

                         


داب ا�#=�ل إ�R ا�$���35. �?���% ا����م                                                        ��(� ��34(� � .  




 )������� درا��( ��ر�� - ���
 ا���� ���� �� ا�����ر�� ا�����

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 118 

 

 

* ����ات دا:; ا
	��� ط�,�� ���0ھ� أ$��� *+!!
�اد,H وا&

��� و��4� ا) = �(* ��J
2� ا/
- 38) وھ)�ك *!�ات ���0ھ� أ$��� *�	�ط�� (
��� 37- 36- 35( ا
39 -40 ���
) ��/V اج $��ب��G41)، 4!� �4ن ,��� در$���ت ا.(  

  

                            

  م�
 م$�6. ��37(�  أ(# ا���
ات ������ ا�#ا=��                                                       . ��36(� 

  

                               

  م�
 ������ ا�#ا=�� ����ه أ���6 مB$�ط��. ا��39(� . م�
 ������ ا�#ا=�� ����ه أ���6 مB$�ط��        ��38(� 

  

                             

  ��6 ���� أ(# ا:�
اج. ��41(�                                       ا���
 ا��Z0B إ�R ا�K0ء ا��
"Kي م� ا�$���. ��40(� 

3   ������Bا�#را�� ا�  

  �a+ت ا
	��� ��D �+ة *�ا�;: 

  ا����ر ا�$#���   3. 1

���$ ��!Fا�� و�
?، و9L أ,�م ر*&�p ا
9��A 0%�رت �)�ء و�!�A

W ا
9��A $�; ا
!�#د p!�/0 +�� 9L اGا D
�������ن ���aن، و�!�ھ� ا
 ,��د �)�ء ا
	��� إ
;	�!
�pu" أي ا
/�( أو ا��  .وأط�	�ا ����� "
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  ا���
 ا����0�4  3. 2


�� و,<= ا
!���9 ا
�ا$�� ��( 1031أ��
� ا
	��� ا
&�9L ��$�2 ��م (�/
��ق 9L ا
	��� ا e.&
�)�� ا
!��+ة 9L ��( اGوھ)�ك $&= *( ا e.&
م) وF!�� ��( ا
�(7
�وز ا�
�/�( ا
+ا:�9 و 9$��
�9 إ
D ج��H ا�FGار ا
�ا$�� ��)�� و64
E $&= *( ا
&�ر ا
�ا$M ا
!+:; ا�J
�ج ا
�ا$9L M ا
�!�ل ا�
�ج�، وا� ;A!, 6ي �4ن
&� ا

  .)�/
�$9 *( ا�
2)��9 ا
�ج ا�
  ج)��9 ا
!+:; ��D ا


�اج و,��7ن ا��ة  أ*��ر و,	��F S��� M أ�� �!�(�� ;'�.
�ج�( و�4ن B0%�%�� *���7 *( ��( ذي �Fر,( ,��} ا�&�ر ا
�Bرج9 *( ا
!+:; ا
6ي ,��7ن *( 

[ رأR, ،��Fدي ا
!+:; إ
D در$��� *���*+ة اX(, )�/
�ا�F و�4ن ا
��ب ا
6ي ,�J[ ا/�
 )�0��ج�ن �2�
��)�!� ردھ� *	��� و,<= ا )����
�D�� O�%B ج������ *

 .;uاX* �!���ان *&	��Lن �]$��� *�	�ط�� ,��.�ن ��ل ا
&�ر ا
+ا:�9 و!*  

�%�ل (و0 ���7&� ��
�� و�4ن ,	���9L S 33!�+ ا
�اج�� ��D ج���9 ا
!+:; b�!a وج)�
�وز ا� ;A!, ج����7; $&= و9L 9��(0 ا
�!�ل  ;uاX* �h#h +2� ?�� (م
�(2
��� وا
Xاو,� ا�J

�� ا�!�

? 9L ا
Xاو,� ا�h ج��
9، و$+ �4ن ,�ج+ �/
�$9 ا�
�2�9 ا
�ج ا�
�ج آ:� MV�* 9L ا��ج�ن W��(* 9L ا
2)�ب ���� و�J
��� ا

�+ون د:#ت و
b ��(7 �0+و أن �70ن �V �/�L	� *( ا
�Bرج وا��F *( ا
+ا:;، وھ6ا , ���4 ;uاX!
2)��9. و�#�- أن ا
�9 وا�J
X* )� W��Bاu; ا
&�ر,( ا
�+:#ت.  ;uاX!

��F +� D�� Eاء ��? �.6ت ا�!!
  ا
������( وا

  ا�0B#�#ات ا������6   3. 3

� 9L) 1110ھـ/�503م .�,�7&�
�ا�V= اuم أ+B�
�)�^�� وو��Fھ�  9L ا�
+� ?�� ،���L ��&�^ء �+ة أ$&�م ر�(�م) �+أ ا
������ن M�F�0 9L ا
	��� و�%0,�ھ�، و
�^�&��  م) �+أوا1142و9L ��م (
�اج. و��)�ء اG$&�م ا�Gا Z��
= ,<�.�ا 
�� �Fى ا
&�ر ا
�Bرج9 و 9L��1157م (و
  7)�&�. م) 0= �)�ء ا


? *( أ�!�ر ا
	��� ��S(� �2 ��	� ا
+�Lع ا
�Bرج�� وا
2+ار ا
!)/+ر ا
<9L =B ا
2)�ب وا
!&��دع ا
W�: )^�7 ا
�اج�� 1202و9L ��م (�h أ ط�ر+�م) 
 ،����(2
�[ ا
���يو$+ 0= ا
�+ء 9L ا�%
�ج ا
	�^+ 9L ا���Fن م)��1250م ( ، 9L =0 �!4م)��1230م ( �)�ء .
�واق ا
6ي ,�	+*�� و$��� 7.5×27( إ���ء $��� ا
م) وا

 .)�/
�ب اu 9 ج)�بL +^�	
�ج ا� )* 9��A
�[ ا�%
�ج ا
+9��L ا
!�	+م �)+ ا
!+:;1255(و9L ��م أ:�ى دا^�,� 9L ا�

�	���. م) 0= ���0+ ا 9
�!�
  ا

9L ��2��.
4�اد) �&�ر,� وا�+ة *( أL<; �!�ذج ا
�/��)�ت اGا )��) )�/
�اج  
	+ ��4� $��� ا�G�4 ع�L+
�ق، و�0!; *2!��� ��درة *( أ�!�ل ا�!
ا
)�/
���ت واG$��� ا
�9 0/� اGرض وا
bX$� ا
�Bرج�� L<# �( *)��� ا
!�$M ا
��م، و�4ن ,��7ن *( ا��!
�ة وا
2+ران وا,+�&!
و*&�4( ا(Donjion)   .�*�$dا

�M ا
�D�� ;7 ا
)!O ا
)�ر*��* O�&��ج �
/�2رة ا
	�,�، أ*� ا
&��� ا
+ا:��� 9�L أ��D *( و�4ن ا
/�( ���رة �( ��
H ا���Gن *+:; وا�+ *��+ �u 9L S
�+ي 
=7/�
�'� اL )��Lا+!�
 [���, E
6�  9L ا
�+و �L	<�ن ���S.  ا
&��� ا
�Bرج�� و*���L ����� و*&�%�ة ��D ا
!��ج!�( ا
6,( $+ ,)2/�ن 9L ا$�/�م ا
&�ر ا
�Bرج9، و

� E
64 ���	
�!+:; ط�,; *)/+ر، وا
/�	� ا
�Bرج�� *<��� �0]
W *( وX�!�0 ا )��
�X4 *( ا
�/��)�ت *�'�!

�� )* W	��9L )�0+/�* ) ا[�, ��%%B* ن[

�� ��)�ن ��ر�!�
�ة 9L ا
�اج�� ا�J�
��Lت ا
+����L و*	�اة �/��ن ��رزه ��W دا^�,�، و,/�س ا
��ا�� ا
���A,� ا�
 زان *#'	�ن 
���Fر ,/�ى �+دا *( ا

;A* W
[�0 ���7L ����(2
�^�&9، أ*� ا
�اج�� ا
�ة ,/�ى أ�+ھ� ا
!+:; ا�J' ;7�
�$�� �h#h ���ن ��رزة *&�%��� ا�

�اج�� ا����� *( �Fر  0!�*�، و�J
ا
�اج�� ا
�� ��F 9 ,��} �+دھ��

!Xاu; ا�� 9��J
��L *�7اة *��ا'��، و$+ زود ا
&�ر اaو �,��ج *( ردھ� وا�+ S�!/0 ���ن ��رزة ��W دا^�
�ج�( و,��7ن ا� ;4 )

�9 د��*�ت ��( ا
!Xاu;، (ز94، �J
��� ����� $�� *�	�طM و�X* Sاu;، و,�	+م ا
&�ر ا�*1958 .(  

:D
�ة ا
������ اGو�.
7�ي 9L ا&�
�M ا�%
� ذات ا^�!�
  ,!�h#h X��!0 )7 ط�ز ر^�&�� ظ��ت 9L ا

���( ا
/�دي ��	
��&9: ا
�9 ��]ت 9L ا.
�از ا%

� اX�(* M9 *�ا�L 0.��ت�!
�	#��� ا
!	�*� ��D ا X�!�0ط�س و���Fن وط.
9 ��� 4	��� ��( ا��A
� وا
B�Fو$+ ا ،��&�^�
��7� 0�S�L X70 $�ى ا
+�Lع اL ���	

�!�$M، أ*� ا
H��2 اG$; 0/��)� *( ا �����%
��� أ�Fار M��0 ا
�<�ر,p ا O�/0 9 ھ6هL ة�,+�&!
�اج ا�Gا �*+

�ة. �.
  ا

�از �ا%
�ب �+ورھ= ���، و,�!�X ھ6ا ا�
� اh[0 9�

	#ع ا
��7�F#7 وا�� �'�B
����FGب ا
���X%9: و0 �� S�L ا
!#*e ا �h[�!
�از ا%

2+ران ذات ا
	%M ا
/�د �
%
���، و$+ X�!0ت ا
	#ع ذات ا�!
�اج ا�Gل ا�!��Fا D
� ا
6ي ,D(J �( 0+��= ا
2+ران، ���L�Vd إ*Gء ا�&�!

9: وج�د أي ا��
�]��� M��0 ا
!O%B ا 9%�X��
�از ا

��6ا ا
�)�ء S�4 :)+ق  O�/,رج9، و�B
�اج و,��O^�� S دا:�9 أ$; ار0.��� *( ا
&�ر ا�
!�ء L)�ء دا:�9 */�ط �2+ار 0	�م 9L ج�ا��S اGر��� أ���!�[ �4ن ,!_ أ����� 
 .p��/
�ة وا���
�از 9L $���9 ا%
  و,�!A; ھ6ا ا

�از ا
!Xدوج%
�,�ل)، (ا
ا���*) E���
7�ك وا
�[ ذ4�ھ�، و,�!9L ;A $���9 ا�&
�$�� ا�
��&�� وا
! �ھ� ا
!�!�ر,� ا.
��( *Xا,� ا
!+ر�F ا M!2, 6ي
7�دى، : ا
1974 .(  

�	� ��D ا�&
��� ا��

	#ع ا
���X%�� وا�� O�/0 9�
�اج�� أ$�ى وأ*)E�0 )* M ا�����2 وأ.

+وام، وb ,#�- وج�د ط�از و��D ذ
L E	+ ��4� أ�Fار ا
	#ع ا
�ة 9L ا
!)�ط[ ا
&����� ا
!&��,� ط�از'��!
�%0�[ ا
	#ع ا �!(�� ،��(�%&�.
�0.��ت ا!
��( ھ6ه ا
	#ع 9L ا e*#!
���Vح إ
9F��$ D *��+ واeV ا +(�&, ����h ا


�+ ا
)�ر*��+,�. �	�
  ا

� ا,9 �%0L ��&�^�
�جe أ��� A!0; *&�ھ!� ا
������( ا!
��&� وج)�ب ا���2�ا و*( اL ل�!a 9L �!4 W
�9، و��4� ا
	#ع �0]��
�ق ا�!
7�,� 9L ا&�

�!�رة ا
 )�/!
�ج ا�
�ج *��+د ا
%�	�ت *)�M ھ� ا� )*(donjion) ،) ،�
�ن (1984*�	
� 9L ا�(�
� ا
6ي 12)، و�4ن اB�F+ام ھ6ا ا,+�&!
�X4ي ا!
�ج ا�
م) و9L ;A!0 ا

�M ا
�7; و,����FGار  D!&(Keep) ا
��XB �4ن 9L ا
�+ا,� * +,+�
�^�&9L 9 ا
	���، وھ� أ*)M أجXاء ا
	��� وأ$�اھ�، و64
E اbھ�!�م ا
أي ا
X2ء اGوOF أو ا
7�دى، �)�ن، 

= وأدوات ا
�&�[ ا
�9 ,&��!��� ا
!��ج!�ن، (ا#&
��� ا ]���0 b 94 ��0�2ر� ;	�����( ا����bر إ
D أھ!1974ا
!Xدوج�، و ��� *�$M ). و$+ � 

��
%�	�ت ا
!	6وف  �,+�&!
� ��FGب *)�� *	�و*� ا
&%e ا,+�&!
�، (زD4، ا
/�(، ورؤى أن ,	�م 9L أW�V $%���ت ا
&�ر، و�4ن $+ 0/�ل إ
D ا
�7; اhR* ;7
1958 Z,��اج زاو,� *M :)+ق ��[�� ا���Gن A49 أL ار�FGز اX�0 �!4 .((ditch)  �>,��)�� *A# 0; ا
����L و'����L و$��� ، و*( �(tosse)أو $)�ة *�^�� �

�4� (*A; $��� '���ن).Gع ا#	
�از 9L ا%
�اج */�)� *( ھ6ا ا�   ,/!�ر، 4!� ��4� ��0د أ




 )������� درا��( ��ر�� - ���
 ا���� ���� �� ا�����ر�� ا�����
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�ن (	

�=، أو �)+*� R0 ���4ول 12و0#�- أن ا
	#ع ا
��a 9+ھ� ا
������ن 9L ا ��#$ ��(,+
�)D رج�ل ا
%�ا^W ا �!(�� �!�Fbو �*�B>
إ
��= م) أ:6ت 9L ا
 M�!ج D�� ��!�aع) ا#	
�اء، و��4� $#ع E�0 ا
%�ا^b W 0]وي ا
)&�ء *M أن *&�4( ��4ر ا
	�دة وا
!�ظ.�( (دا:; ا*Gء وا#�(
�ا�� إ
D ج��H *� $#ع ا
و�F^; ا

 ،D4ز) ،�,�7&�
�ورة ا>
  ). S��%�01958 ،1969 ا

�2��� ��F!� ا�* S���92 ا
6ي ج�.
��)�*9 $�ة ا
!&�!�( ��D أ:6ت ا
�/��)�ت ا
������ 0.	+ و*� أن W$�0 *+ ا
��MF ا ��� 9��A
�ن ا	
���را *( *)��W ا
�+ *( 0/��( ا
	#ع 9L ا
!)�ط[ ا
/+ود,� أو ا
!)�ط[ ا
+اb دة، و�4ن����رة *<% ����Lد ���:��� ��D وجS دورھ� ا
��2*9 ا
6ي �4ن �F^+ا، وH&�70 ط�

�اج ���)� �/�? D�� ���(* e��0 أدوات ا
/��ر ا
!/�)� ا
�9 أ:6 ا
��Bص 4!� �+ث 9L $��� '���ن، و0!��2+ران *��)� وأ ��(* �V��!
� 0	�,� اGج)/� ا
 ،�
�*) ،����*+B�&, ن�!�&!
�SL 1984اaو )�	�
�� *( ط��u W
[�0 ���4 �,�	
�اج ا�Gا E�0و .((terrace)  رة�!�

= ,&�	�� *9L ;�A ا 9�
���0� *( ا
!���� ا

7&�
�� وج+وا أن ا�2�
��+ ا =�(7
� 9L أ�F; *�7ن د9L 9��L ا
	���، و*Gدئ ا�� 9L ن��/
�، L	+ ���4ا ,��+ون E�0 ا�� M��&
�ن ا	
� *�7ن ,��+ون �,� 9L ا�:
 9L ���(* �����اج *��ج ھ� ا
!�7ن ا
6ي ,�%�H ا
+�Lع S�L أ$�ى أ�!�ل ا
�/��(، و�)�ء ��D ھ6ا ا����bر و�V� أ�
أ$�ى أ�!�ل ا
+�Lع 9L ا
!!��7 ا
S�L ��(�0# ھ6ا ا

#	
��7�ان 9L $��� ا
/�ج 9L أ�&H *�7ن 9L ا
�ج�ن ا�
�$H، وا!
7�ك وا
��+ 9L ا �!�L ت+�a 9�
ع أي أa+ ا
!)�ط[ :%�ا وھD '���ن وا
�����، وا
!���9 ا
	�,� ا
7�دي، 
  ).D��1974 ا
	���، (ا

��� اھ�!�*� �� ?
�A
�ن ا	

�!+ن، و:<�� 
�/&�)�ت *&�!�ة، L	+ ��4� ا
!+ن 9L )�/0 و$+ W��(* +�a ا ��&�^�
����2 و*)�� ا
�/��)�ت ا.

�/��)�ت ا

!	�و*� ���ر D.70 درج� D
��� إ
D درج� ����20 آ*)� V+ أي ھ�2م *��u�، إb أن ا
	��� و�+ھ� ھ9 ا
	�,� إ O�/0 �%�&�9��L، و��4� ا�FGار  ا
�+ا,� �]�Fار 

���اج �[����FGار  (bastion)رزة 0/�(  W/0ا، و��* )����اج *&�%��� ا
�7; ��دة *	�*� �.�ا'; *)� !� إ
D �+ *� ��0} :!&� و���,( إ
D أر�*)B.<� أو أ
��
�اج *#'	� ����F أ/0 �* ��
�uو )��/�

!��ه، و��4� ��ا��ت ا
!+ن ���رة ��*� ج�+ة ا�� _!0 �>,�� ا
�'�ل إ
D ، أ**( ج�� ا
�Bرج :)�دق أو $)�ات �


)�ر *( أ��D أ�� D*��ف ا
��ا��ت ا
�9 ,!7( أ��7م إu#$�� و0u )* ��&�F D
���L�Vd إ ��
�u S!^�$ �,واX� W%�(!�  و *( ا
�2ا�H.ا
+ا:; �7Lن */!�� 

�ة،�:Gا � /�
�ج ا
!)�M وا
6ي �4ن ,��OF ا
	#ع و�4ن ,/�!S�L 9 ا
!+ا��Lن ��D ا�
�4( إ
�S،  4!� وج+�� اV!/#ل أھ!�� ا, b e�'وأ S��!أھ ��/!Vا +	L
�)�� *)6 ��م ( 9�
6
b E ���ھ+ه 9L ا
	#ع ا
  م) L	+ أھ!; إ
D �+ *�. 1200و

�ج *)�� ,	�م S�L رج�ل ��اج ا
	�,� ا
�9 0+�= أ�Fار ا
	���، و4; �Gا ��&�F 9L ع $+ أ'�/� ��)6اك#	
�� أن *)�� ا�2�

	��ل وا
+�Lع V+ و
	+ أ��h� ا��
F+	!
9 ��وب ا
/��ر ا
!���$�� 9L اGرض اL �/V9 و�
�M وا�!
�ج ا�

= ,7( ا
!��ج!�( و�4ن 4; ج!��� 9L $��� *&�	��، وذ
E �)+*� ظ��ت ���ب ا ?�� ،�

���b&/�ب �)+*� 0<%� ا��Gال، 4!� أ�S *( ا
!&�وئ ا ��*�/�
 e!&, ج��
��ب ا )7, =

/�*�S */+ودة ا
�+د، و bإ e!&, ه�(�* M��!
�ج ا�

.)�� ا
�9 0#زم 4# *( ا
 ،D4ان، (ز��(
��اF%� ا �*��
��$�,��!� ا e!&, b �!��7a أن )� #>L ،��*+��
��Vن *( زوا,�ھ!� �* �!��G M��!
�ج ا
&�ر ا�  ). 1969و

��( ا
	#ع �( ��ا��ت ا
!�ا�9L �!4 ،9 '�ر و'�+ا وج��; و O��0 �,+,+� ;F#F MV���ھ�، واھ�= ا
������ن �uذ$�� و#
�وت وا���اج ا
/��ر 9L ��7 و�أ
&�(!
�*�9 ا
0��F ط����� ��D ا
&��; ا ).&
�]�Fار *����، أ*� اGر'.� ��7L� ��درة ج+ا و��4� ا �(,+!

�� �( ا�u ;�.(, [L�!
O أو �0	9 *�اV ���F!( و�4ن ا

�	
0�ة ��D 0	�وم ا�&
�L]، واS20 ا
������ن إ
0 D	�S, ا
2+ران ا!
� ا�G.�ق 0/���) أو ا
�Xات اGر��V �( ط�,[ ز,�دة F!��4ت ا
�)�ء وإ$�*� ا.�) =J�
W أو ا
���، واB�F+ام ا�G!+ة ا
	+,!� 4!+ا*�9L E دا:; ا
2+ران. (Tolos)ا�FGار ا
�9 0&�+ق 0+ر,��2 ��bر0.�ع (ج+ران ا
/��ن ا
!)/+رة) ��
�,	� ا%
  ��D ا

�$�� وDL ا
�$� �.&S ���4ا ,X,+ون *( *�B0 �>�� ��>���ا�L ��4ق �* ����L+
��Lت ا�
�*���L 9، وإ$�*� ط�	�ت *( ا
�X,�دة �+د �4ات ا ��(�Gا E�0 ���(
�اج ��دة *&�%��� ا
�7; إb أ��� أ:6ت �0/�ل أ����� إ
D أ�7aل ��W دا^�,� ا���Gرزة ذات �4ى، و��4� ا����Lت a ء�(���*9، و
�ن �L/�ت ا	
��را *( أوا^; ا

�*D�� ��(* 9 ط�ل ا
2+ران ا
!�2ورة 
��، و�/�? ,!7)�� ا
!&�ھ13(
�	� و�0+,��� �/�? ,!7( ا�&
�!� ,�)�M* HF اdج�اءات ا ���,�	0 M* (9 مL �/(
!� ��D ھ6ا ا
  X,X�0 ا
+�Lع �)��.

�)�ء ا
��ا��ت، 64
0 E	�S, ا
2+ران، وإ$�* D�� 7; :�ص��7�,�ن اھ�!�*�= &�
�*9 ا
9L 9���2 ا
+ا:;، و$+ رX4 ا
!�!�ر,�ن ا
� ا
/�اجX، وز,�دة �+د �	�ط ا
 ،�
�*) ،(H$�!
�دة، و�)�ء ا�FGار ا
!Xدوج� ��9L �!4) ��(� �V $��� ا
/�( وا.!
  ).1984وH(20 ا�FGار ا

7�,� �0<!( وج�ب إ&�

�!�رة ا�� ]���, �!�L ن������
�ج ��� ا: 9�
�وب ا
������ ��4� ا
/���� ا/
$�*� :O د�Lع �hن V!( ا
&��� أو ا
���� و��+ ا����ء ا
�اج ��رزة *&�+,�ة �9 ��
S ا
��2م، ووج�ب وج�د أL ��:G2] ا�!
�ج */�( أو :S�X �70ن ھO: 9 ا
+�Lع وا�
�	���، ووج�ب �)�ء  ��&�^�
��� ا
�7; ا�أو *

7�دي، 
  ).�B�01974; ا�FGار ا
�Bرج��، (ا

#�
�ج�ا و,�<e أن ا
������( ج�ءوا إ
D ھ6ه ا: =h )*و ،�,�7&�

�!�رة ا�� ]���, �!�L (��&��Lو��ر*��+,� و ��%�X��د ��*��) *��= *.�ھ�= :�'� *���( (
�ب و�
�ق (ا�
9 *��
!�� *X,� �<�ر�0( �<�رة اL �
!)%	� *�B.�( ورا^�= $#�� و����� ظ����#د�� *( ط�ز وأ�!�ط :�'�  9L �!� ),�h[�* ،()�!�&!
ا


�ب (اJ
  ������().و�<�رة ا

7�,� ا
�9 ا�%��� 9L ا
�#د ا
!	+D�� �F ا
!���9 اGور���، و�4ن ا
!�!�ر,�ن اGور���ن &�
� *( ا
�%�رات ا
!�!�ر,� ا�A4 �&7ا�� +	
 ;>Lن �( أ�A/�,
9�
�ة 9L ا
&�ر وا
/��ن ا
�D%F ا,+�&!
�اج ا�G�4ة، و��A7
�اL[ ا!
��اب ذات اG�4 �,ر�F 9L �L�� 9�

�H ا�FGا  ا��A4 D(� S9 *�����=، 4!� أ�L ھ��*+B�Fا

�ن وذ$ W�� ة+!
 ;$Gا D�� ن��/
�L� ا
&	�ط�ت وا
!��ر,p، و*( �F =hدت 9L أور�� ا
	#ع  ا
!�+ا:�� ا� =h ،�����2
�ان ا�(
��+ ��F 9L ����2ر,� ��]�hـ� ا E

 ،D46 أج��ل ط�,��، (ز(* ���L ت�	�F9 ��4� $+ ا�

�H ا�FGا D��1958.(  

  ا���
 ا�����"�   3. 4

�س 9L ��م ��� ��ج�( ��D ا
H��2  م)1271ھـ(669$�م ا
 �ھ� ���L +�a ?�� .9F�F7; أ�� 9
�/
�]�!�ل إ'#ح وا��F ا
)%�ق أ�%� إ
D ا
	��� ���7a ا

�/�( ا
+ا:�9،  ����(2
��� وا�J
2�ي 
_�Fار ا/
0� ا�&
2)��9. وج�ت أ�Jaل 
�+��= ا
�/��)�ت ��)�ء ا
�اج دا^�,� ج+,+ة و�Fر �hن 
�/�( ا
+ا:�9 ا�و�a+ت أ

�+:#ت. و$�م ��)�ء ا M	0 ;uاX!
�ب و*�� و��9L W ا
2)�ب، و*( h= أ'�/� اJ
��h#h SV أ*��ر 9L ا� ��/�? أ'�e ھ)�ك *! ;uاX!
���X* )* 9$ود �

	&= ا
:+!
� ا
�ا'; *( ا!!
�ا�F وا/
�*�= *� �0+ع و�0+م ا
/�( ا
�Bرج9 وا
6ي ,<= اFb%�; و$��� ا���$9 *+:; ا
/�( ا
+ا:�9. و$�م a ��$ا�
; إ
��� وا
	��� ا

 .9&�^�
�اج ا
)�W دا^�,� وا
!+:; ا�
  *( ا
&�ر ا
�Bرج9 ��? أ��د �)�ء ا�FGار ا
�Bرج�� وا

u ��
 p�
 Sأ� Mاج�!
460� ج!�M ا �!(�� ،e�/' ار�Fأ �h#h ���	�
6
oL Eن *� ذ4�ه ا�( a+اد *( أن 
 9�'Gر ا�&
6
E ا�� �Fر,( أ��F�F(، وھ� ,	�+ �
� 9L +2(F �!4 ا!* S$��B, را وا�+ا�F ن#A!, ران�&
�س إ
�S و,<= *Xاu; ذات د:#ت و$+ أ'�e ا��� SL�V6ي أ
�9 ا
6ي ا
&��2$9 وا
&�ر ا
9��A ا�J

&�ر ا
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���� ��س وا
6ي ,���F Sر $��� ر�a+ ا
�9 ج+دھ� ا
 �ھ��� ��جM إ
D ا
 �ھ, ?�� ���	�
 9$��
� إ
D ا
!+:;  ا���
س أ,<�. 4!� ,&��!; ا�( a+اد ���رة ا
���aر,� 
��اب *+,)� �J+اد. [� ���� وھ� *� ,46!!
�ف ا
+ا:; ,&�را إ
D ا/(,  


�&�ر ا
�Bرج9. 1285و9L ��م ( ����(2

�اج�� ا�� ;�%�&!
�ج ا�
  م) $�م ا
&�%�ن $#وون �����+ ا

�

�E ا�!!

�6ه ا
�/��)�ت، واB�F+*�ا اG'�ل ا
	+,!� �Fb/�7*��0=،و$+ أ$�م ا �(��/
�,� وا
��*��، وا:��روا ا
!�ا$M ا�!
L	+  +,+ *( ا
	#ع 
/!�,� ا
�JAر ا
.��*��
�س ����oء ا�Fb/�7*�ت ا
�9 اD�� ��!�a ا
	#ع وا
!)�رات، و$�م �o'#ح ا
�+,+ *( 0/��)�ت ا
�JAر ا��� �  �)D ا
 �ھ

�Fو0+ل درا (* E

�JAر أ�S �+ث 0/�ل 9L ا
	�ا�+ ا
��2*�� :.�.� ا
�/��( إ
D ا
!��$; ا
+����L اM(*G 0/��)� وذ�� ��4��!!
O�%B0 W��(* 6 ا�Fb/�7*�ت ا
�ن (	
0�ة ا
�9 13���0ا�&
�دة، وزاد اbھ�!�م ��	�,� ا
2+ران ا.(!

�	#ع ا ����L+
�ي G,� *) �*� د����L م)، و�4ن ھ)�ك *�; دا^= إ
X,X�0 D ا
	+رات ا	.
� ا
�!�د ا

�/�? 0	�وم ا
	�W أو ا
�J= أو ا
�Xات اGر��V �( ط�,[ ز,�دة F!��4ت ا
�)�ء وإ$�*� ا�FGار ا
�9 0&�+ق 0+ر,��2 ��bر0.�ع، واB�F+ام  E�*4!+ا �!,+	
ا�G!+ة ا
 ،�
  ).1984دا:; ا
2+ران، (*�

�ا �4h[0 ت�h[0 +$ �,ر�!�!
� ا'�(�
�س ��� �+ه إ'#��ت و�2+ أن ا��� ��اس ا
�9 أج�ى ا
 �ھJ� ���	
 9��J
�ه إ
O%B* D ا
&�ر ا (�
	#ع ا
��*��، و���ا �
�جe أن ,�7ن �Fر ا
	��� $+ أ$�= ��D أ�F�Fت 0�جM 1268ھـ (9L628 ��م , �!* ،�A�A!
�*9 ا
�.�/�ت ا 9 0)��9�
إ
D م) ��? ا
!Xاu; ا
�!�	� ا
!&�%��� ا
�7; وا

� 
� ا�� ،�
�س، (*���� �  ).1984ھ

4�اد) 9L ��م Gا )��) )�/
�س ��D $��� ا��� �
D ا
 �ھ��Fا +	L669) 6ي 1271ھـ
�0!��ھ�، أ*� ا
	%�ع ا E
�ھ� و64'�(�
 ��Fوا =�*�0 ���!��م) و$�م 
 ،���	�
 ��&�^�
2)���� أو ا
���2 ا
+����L ا
�ب ��L ا
�اج�� ا�
�4� �0+,; وD�� ;,+�0 ,+ اG ض���� أh)�ء ا
/��ر �0 �	/
 9�
��7�ة ا
�ار اVGا ��+�Fا ?��

 �,���� ا
%�,�� *( �Fر وا�+ S�!/0 ���ن ��رزة ��W دا^�J
��L *�7اة 0/��)�� ��7; ج�+، و��4� ھ6ه ا
�اج�� �0]
9L W اA* ���A* ;'G; ا
�اج�� اaو
(2
�، *��ا'��، و,�ج+ L)�ء أ*�*9 دا:; ا
/�	� ا
�Bرج�� 
��/��)�ت وDL ا
�*) ،�B�
  ).�1984ب �0ج+ $)�ة *�^�� �!�	� $+ت 9L ا

��
�ج�( �L!� �+ا ا� ;4 )�� ;uاX* ��F +و,�ج ،�,��اج ��W دا^�
? أ*� ا
	&= ا
6ي 0= �0!��ه �L<= جXء *( ا
&�ر ا
�Bرج9 ,��7ن *( :!&� أ�A
ج�ن ا
)* �&!B
�اج ا�Gج *( ا���ا���L Mج+ ��)�!� X* S��Fاu;، و,��7ن 4; 
��� ,���ھ� $��ان *�	�ط��ن و��
�� X* �h#hاu; وا
!+:; وا
�A!0 9;  وا�دور$��� *

�اج�Gا ;uاX* ر�&
�*9 ا
!�A�A، وX* S��0اu; ا
*( ��? ا
�O�%B، و*( أھ=  B0%�%� *���*+ا، أ*� ا
!Xاu; ا
7L �h#A; *)�� ���رة �( د:�� *&�%��� 0)��9 �.�/� ا
%�&!
9 *( *��
= ھ6ا ا
&�ر ا
+��*�ت ا��(2
2)��9 *( ا
/�( ا
+ا:�9 و*Xاu; ا
	&= ا
64
X* Eاu; ا
&�ر ا S��ا، و���0!* S(����)�� و ��/0 9�
��� *( ا
+ا:; ا

�س $��� a	�W ��م ��� ��9. 4!� ج+د ا
 �ھ�J
�p.� )* 9 ا
/�( *X* Mاu; ا
&�ر ا�J
�X* ��(* 9اu; 1268ھـ (666ا
&�ر ا�J
م)، وX* S��0اu; ا
&�ر ا
�،  ا
&�ر
4�اد، (*�G9 *( ��( ا��J
  ).1984ا

%
��7� ا
/2= ذو ا
�ج ا�
���+ا، و��.� :�'� 9L ا �/�
�س) �	��� ا��� ��	�( وا
6ي ,���ه و*!� S�L Eab أن ا�G!�ل ا
�9 $�م ��� ج���ن ا
 �ھ�ي (ا
 �ھ�
�S دروة *( ا�G!�ل ا
��*� ا
�9 ,!7( ا�Fb)�د �����، ��? ,�!�X ھ6ا  O�/0 e%F 9��(2
�ج ا�
���ج ��G$��� ا
!�	�ط�� ا
�9 �70ن F	�SL، وX�!�0 ھ6ه ا
	��� أ,<� �
ا

،�A�A!
�*9 ا
�.�/� ا 0)��9 ���%�&* ;uاX* �!�� ���	�
 9��(2
�$9 وا�
�$9 ا
+ا^�ي ا
6ي ,��7ن *( X* �h#hاu;، 4!� أن ا
&�ر,( ا�

=،  ا�F)1958.(  


��دة إ
D $��� ط��ا�4ل (0; �!+ون)��
��م، 6�Lه ا
	��� ا
�0 9	9L M ج)�ب 0���4  و���س ��� ��ا��V *( :#ل أ�!�ل ا
 �ھ��Fا ]�F 9�
� ا'�(�
�2+ أ'�ل ا

�� ا
���X%��، و9L �,�$ �(��/0 ��(��/0 =0 ��م �'[��، 1211ھـ (607$+ ا��. � 
  ).1984م) ��D ,+ اGر*(، (*�

uاX!
��( *Xاu; ھ6ه ا
	��� وا �/Vوا ����س ا��!+ ��D و���0 +2���0�جM إ
D أ'�ل ���X%��، وأن  ;uاX!
�*�!��، *!� ,4R+ أن ا��
	#ع ا
�9 $�م ���ـ�س �� ;
� �2!� ��? �2+ أن 4; *)�J'7)�� أ
��� *Xاu; و �,��اج دا^�[���L ?�A* ;7	O، ا
!Xاu; ا
!�ج�دة ��6ه ا
	#ع و
= ,<W ج+,+ا إ
���، 4!� زودت ا�FGار  �

�ج *��اج *!� ج�; ا
+ور$��� و,��7ن 4; �Gار وا�FG�� ;uاX!
�س $+ اB�F+م أ�7aل ا������ ( دور$��� دا^�,� �L ��(* e�.0/�ت *�A�A إ
D ا
�Bرج، أذن oLن �*
 ،�
�*) ،;:+!
��� ا
!Xاu; ا
�h#A وا O�/0 D��1984.(  

 ،�
�*) ،��4��اج $#ع ا
��م *M ا
X,�دة 9L �+د ). أ,<� ��? �2+ 1984و70�ر ا
/�ل �	��� ,�#ن �4
�&9L 9 ج)�ب 0�
X* S��0 9اu; أ�!�
�ج ا�
أن *Xاu; ا
�اج $��� ط��ا�4ل. ��اج� S��0 أ��س 
= ,2+د 7a 9L; ا
+ور$���، 4!� أ�)� �2+ ��6ه ا
	��� أ���6
E ,�]4+ أن 
 ;uاX!
  ا

'�(�
� ا
!�!�ر,� ا
�9 ا9L ��*+B�F ا
�/��)�ت *( ا'�(�

�/��)�ت اھ�!�*� ��4�ا، وأ�F!+ ا���س $+ اھ�= ��� �� ا
!�ج�دة، و
7( و*( ذ
E ,�]4+ أن ا
 �ھ
64
E اbھ�!�م ���FGار ا
&!��7 ا
�b 9 ,!7( ا:��ا$� ;uاX!

��M�F ا ���F ح#&
��ت (ا
��7ش)، ا���� اB�F+ا*��، L	+ �4ن 0%�ر أ��اع ا��+
�� ����V أو ��!J
� أو 

�� e�.0ط��( و�	ھ� $��,( *����, ����
!Xاu; ا
�h#A و,!A; 4; *)�� *( ا
+ا:; دور$��� *�� �!�+!
�اج ا
+ا^�,� ا�G�� E
��� أر��� أج)/� ,!A; اGول *)�� و$+ اھ�= 64
(* ;4 ;A!, 9�
�ج، أ*� ا
�h#A ا
��$�� 9�L ا
!Xاu; ا�
�اج. *+:; ا�Gا ;uاX* M* ������!

!Xاu; ا���*9 ا
!�A�A، 4!� زودت ا�FGار 
  �� د:�� *&�%��� 0)��9 �.�/� ا

�
�اج �J+اد و����F D; ا
!�Aل ا
��ب ا�[�
�O�%B ا
!���*+، ووج+��ه أ,<� ���اج�� ��	��� ا
	�ھ�ة ا
�X�!�0 9 أ E
�ج و$+ �F[ أن رأ,)� ذ�
OF��, ?�� 9��%F ا
��� h!���� أج)/�. (�!�+، دور$��� دا^ O�/0 �,�1988 ����L+
��O�%B ھ6ه ا
	#ع ��? أ��� ا�F!+ت �)�'�ھ� ا �h[�
). وF)2+ �)+ دراO�%B0 �F $��� ر�a+ *+ى ا

�اج.�Gوا ;uاX!
�4 ��(*  

  . ا�����
 ا�����ر��4

  ا:��ار وا:�
اج   4. 1

 9�

� X0و,+ه �!� �4ن أھ= *� ا��!+ت ���S ا�Fb/�7*�ت ھ� ا�FGار ا��F )* +�b 7.�ءة� S�!�* ]	/, أن OB
A!0; :%� د����L *��7*#، و��M�%�&, D ھ6ا ا
=�(�� ;!�

S ا��0bل ��( ا
2)+ ا
!+اS(� )��L، و0) �= ا��F )* +�b اج، و�4ن��[� �.��B* ت�L�&* D�� Sط�	� Z����، وھ� أ*�  ,/��ج إ
�S، و0	�,� ��%!

��رة ا��

B, أن D�+�Fا� )* S��� ��!�aا �!�� %O ا
&�ر �!�ا'.�ت و$���Fت د$�	� 9.0 ��6ه ا
!�%���ت، و$+ ا��7&� ھ6ه اG*�ر ��D �!�رة وط�,	� أ���ء ا�FGار '�(
7�,�ن ���FGار 4]و
D ا
B%�ات ا
+����L ا
�D!/0 9 ا�Fb/�7*�ت، و$+ وج+��1985*�!�ر,� *A�) ،�.��B!�ن، &�
6
E �)9 ا
!�!�ر,�ن ا
أ�!�ط� *) ا�FGار  (. و

&
64
E وج+�� ا�FGار ا ���%�&!
��� وا
+ا^�,� وا�!
�اج ا
!��+دة اVG#ع وا�Gات وا�!!
��� ا �	/

B)�دق وأ��!��7 وا
!Xدوج� وا
!��+دة ا
!/�)� ا
�9 أ��%� 




 )������� درا��( ��ر�� - ���
 ا���� ���� �� ا�����ر�� ا�����
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+
�ة �4
&	�ط�ت وا
!Xاu;، و$+ رو�9 *�; ا
2+ران إ
D ا�A4 ـ����Lد ;^�F��
�� وا
!Xودة ��
ا:; و�.� ا
B)�دق ��
�� ��b D ,�!7( ا
�+و *( 
J!�� أو �	���، وا

�	�,� ا�F�FGت. ��*�:�
2�ا����� وا
  و�)D ا
!�!�ر,�ن ��+��= ا�FGار ���G!+ة ا

��
�ا�9 وDL ا
B)+ق ا
6ي ,W�7 ا
�+و *�	� ا�

��+و ا
!��ج= *( :#ل *����( أ9L )��A!�* )��F�F ا
&�ر ا �$��dة ا�7L e>�0و D�� ;�&,د و���
�ط وا
70 D�/L �Fر�!!
�� وا�2�
� د����L أ��F�F *��+دة و*�	�ر��، h= 0%�ر ا��FGب ����2 ا'�(� ;A!0 9�
2�,� وا/

���2ش ا
!+اW�: )��L ا
+راوي ا �*�0 �$��dن ا�

��

� إ
D ا
!+ن ����2 إ*����7 0&�[ ا
/��ن ا
!�!DL ��A ا�FGار ا��&� ;�0b Dج!� و����!
�����2 ا ��	�&0 H��, ��
7�ة 9L إ���ء ���ن ��.
ا��� ��4� ا
،9����.
� ا
�9F�&7 وا
��9A وا��
6
E آ�hر ا� +��0 �!4 )��
�� b9 أو(���)�ء ا
&�ر ا
6ي  E
h= ر9L ��u ز,�دة *����S  �!�د,� 0!�*� �)+ أF.���، و�4ن 0/	�[ ذ

2�، و�4ن ھ6ا/
����ت ا
!��ج!�( �)D ا
&�ر �V �*و�	!
  ]	/�

�!+,)� أ'#  M.0�* M$�* ع ا:���ر�L+
� */		� d*����7ت أ�4� 9L ا
+�Lع و,X,+ *( إ*����7 ا,�%�
ا
+
� ��W$�* D ا��	, bو و+�
�Lع ا
&��9، و��D رؤ,� أL<;، و
�!7( *( ر�4ب ا
�+و ا
!��ج=، h= رؤي أ,<� أن ,�7ن 
�6ا ا
&�ر *�$�� ھ�*� 9L ا
��2م ��D ا

���4,/	[ ا
&�ر ھ6
� أو *!�D ,!7( ا
2)+ ا
!+ا��L( *( 0]د,� �!��= �!&�� ��ل و,/	[ 
�2)+ ا
!��ة أو ا!* �
�ض '!= ��D أن ,�7ن أ�#ه ��D ھ�J
ن رؤ,� ا ا
  ). 1985أL<; و*�*D أ��+ وأوA�) .MF!�ن، 

�����.
�ة ا
����A اFGا +�� )* (�!�G�7م ا
� وا
&�ر ا
�Bرج9 أ$; وظ��ت ا�FGار ا
!Xدوج� �/�( ھ��ا����4
p (ا:xر,( أ�+ھ!� دا:; ا�F )* W
� و�0]
�ج�ن *�	�ر��ن، � S�:+* W(�7,رج9 د��*�ت و�B
. 4!� ظ�� ]53[، ]52[ار0.��� *( ا
&�ر ا
+ا:�9 وا$; *( ��S7!F W، و,�!�X ا
&�ر ا
+ا:�9 �]�S/%F ;�B�, S ا

�ة (FG�7ب *( ا
��H، و��( اX
10- 6����� اL ),ر�&
� *�&M، و$+ 11.5م) و��SV (9)�ء، و�4ن ا
&�ر ا
�Bرج9 *)��� ,��} ارS��.0 () و,.�; ا!* S
م) و
  ). 1968ا$���ت ا
/��ن ا
�9 أ��
� ��D ا
��2ل ��D � �م ا
&�ر ا
!Xدوج. (ز94، 

) S��.0ول ارGار ا�Fأ �h#A� ��(�!:Gن ا��/

	��� ارS��.0 (21.5م) وS7!F (18و$+ أ��%� ا�� O�/, O^(9م) و�� S7!F10م) و ��L ?
�A
م)، أ*� ا
/�^O ا
) �!�(�� �L�&!
�ج�ن، (*�ا�G�424 ،Oول واF ار�F9 أL �!4 (1953م .(  

 ،),��a ��$ 9L ل�/
�&�ر *Xدوج ووراءه :)+ق 4!� ھ9 ا ����F�&
)، و$+ ظ��ت ا�FGار ا
&!��F E!&L �7ر ��( 1953*�ا�O، (وأ��%� ا
/��ن ا
م)، وE!F ج+ران ��( �F&��9 4.80م) *( أ��D، وE!F ج+ران ��( ��ھ�( (4م) *( أF.; و (9-8، أ*� ��S7!&L S(!F ) (]53[م)، 11.5ا
�7ب ا
�Bرج9 (

)4 -5 ،)!��

? و(21.5)، وE!F ا�FGار اG:!�)�� (1968م)، (ز94، ��+ ا�A
). أ*� أ�Fار ا7Fd)+ر,� 1953*�ا�O، */!�د RLاد، (م) 
�9��A، 10م) 
_ول وا
) ��7!&L5 ،97�.
�,� ا
�D ��4� أ�Fارھ� ��
�� ,���&0 H	�� 9L �!4 أد,�ة ]55[). وX�!0ت اGد,�ة ا
&�ر,� �]�Fارھ�، 1967م). (ا�!
، و64
E ا
/�ل ��Gد,�ة ا

 ،�/�a) ان�F[��ون وا
	+,F p!��ن %(
�.1988وادي ا!�Gا �/�
�� b�� ���Gا �  )، ود,

D
�)�ء ا
&�ار *�; ا
2+ران إ 9L 9و$+ رو�  �.��V ���4 ��!��&!
0�جM إ
D أن *�اد ا
�)�ء ا ����
�,�(، و�!
ا
+ا:; وھD ظ�ھ�ة �2+ھ� 9L ج!�M أ�)�� $+*�ء ا

���2م، (ز94،  S�L ءX4; ج ;�$ �V��!
�F S0+��$ ;�2!��7 *� أ*7( إذ ھ9 ا )�/
�+ *( 0	�,� اb �7نL1968 ر����ات، 4!� أن FGا,� ا+� )* E
)، و$+ ظ�� ذ

� ���	*) ،D��Gا ��^X9 جL �!�	�&* ;.FGا ��^X9 جL ��^�* �7�!F 2+ران�7�ي،)9 �&( $#ع a 1986 ،) ،D4ن، (ز��%�X��
). ,��+ون ا
	#ع ذات 1958و$+ �4ن ا
  ا�FGار ا
!�^�� أ,<� وأن $; E!F ھ6ه ا�FGار.

.

/��(!F ) ا ��$��

�� ا�!�
1968����9 :)+ق �!�[، (ز94، 
	+ أ��%� أ�Fار ا
/��ن �B)�دق O�/�L ا
Xاو,� ا )�� �$+(: 9(�!:Gر ا�!�!
). و�.� ا
 ،)�
� ھS0�!2 أن أ9L e�L ا:��اق ا
/�^%�( اGو&7
�اد,H 0/� اGرض وF �.� 9L و+�

? ���dط *&��9 ا�A
�ا�O، (ا
/�^%�( ا
9��A وا*1953.(  

�ا��اج وا
+��*�ت L	+ 0= 0).�6 د��*�ت أو أ�G��
�!+ا��L( 0/� ا�FGار *&��� أوMF ,&�%���ن *�ا$�� و$+ ��)� ا�FGار  e���
 ������.
ج ��رزة ���FGار ا
7�ي،4; *( ,	��ب *)S و��F H,��0*�= �/� *( ,/�ول �	�S *( ا�G+اء، (a 1986 ،( ة�FGأ*��س (ا )�� ��اج 13و,����Gت ذات ا�(��/��
 +���
) ا
!A; ا

!�!
��� إb *( ����� وا�+ة، و�+أت وھM* D ذ
E أو
�� ج+ا 9L ط�ازھ� ا ����!
�ان ��D اGج)�ب ا%�&, b ����(2

�� وا�!�
�ج�( ا
!��+,( 9L ا
Xاو,� ا�
�ري �Lن ا
) )�� ��
9 ,��اوح ط��
7�ة ا
+��*�ت D��&�F )�� 9L �!4 وا.
�اج �%0,�ا �G��7 (5- 4ا!F49م) وL O�%B�
��� ا�!

= وا��!
�اج ا
�اV/� ا�Gم)، ووج+ت ا 

������، (ز94، .

�!�رة ا�� eVل وا�A* وھ� أول �(!F )��1968.(  

�ج�ن (F ار�F9 أL اج��G8و�2+ ا  ،O��د ا
s�2 ا
!��ج=، (*�ا
�ة �J' دة 4]��� $#ع��ة 1953ق.م) وھ�L�&* D�� 9ت *<%,+�&!
�اج ا�G4!� �2+ ا .(
 ،O��ا*) ،9��F�&
� ا��
�,( 9L ا�a ��]�Fار $� ����!

�!(، ( ،�/�a). 1953وا���ة ا
!��B.� ا�2�Gم 9L *+,)� رداع ,+�&!
�اج ا�Gار 1987وا�F[� E
)، و64

�و*��9، (ھ�رد��، 
� ا��
��� *( ا��اج *���ت) أ#/
�). وDL أر�4ن أ�Fار ��( 4�ا4# (ا�* W'و ،����
�و*����، (
). وأ$�!� �]�Fار p�(0 �(,+*1971 ا
 ،�/�a) ،اج 1987*+,)� رداع��
	#ع )، أ�� �'�: �.���ا$�� �L ����B�0/�ت 
�&��م و*���7 *( �+ه ط�ا�[ و�2�ات و'��ر,�. و$+ �.6ت *!�ات ���FGار و!�



�# و*�ز�� ���L�&* Dت *��)� ��( 4; *)�� وV وزا���اج�� ��رزة �� F!��7 (����)، و��4� أ�J
�]�Fارھ� ا X�!�0 ���4 9�
� F!��7 ا
���X%�� وا�u دروة �:xا

�� �F&�� *( ا
�	�د ا
+ا:���،* D(�0 ���4 ن���Gا Z�� 9Lر، و�&
� ا
6ي �4ن *( أج��0 S)D �4ا��; ,��!+ ����� *!�D ا*G�2رة، ا/
  ). 1969(ز94،  ( ا


	���، و�4ن ,�	+*S أ4!��� O�/, 6ي
��7� ا
�ا�F  و,�جM ا
&�9L H �+م اbھ�!�م �&!E ا�FGار ا
���X%�� ھ� ا��b!�د ��D ا
B)+ق ا�* D!&0 اب��
*( ا
�اس �!
�ج�ل و��D ا�G!�ل ا
+����L ا
�Bرج�� (ا
B)+ق وا
�7*� 0�ا���، و��D ا
�!�م ��7L� ا
/��ن ا
��D�� +!��0 ��%�X �+د *( ا/�Fا وا��A4 D(�0 b9) و��ا�
ا

0�ة، (ز94، �&
�ان ا�(
�B�Fb ]&(* H�0+ام ا��
!�$M ا
!)�M أو �!���� ا�FGار أو ��1969 .(  

+�
�
9 $�� ا.L ،ع#VGدة ا+��!
��� وا
+ا^�,� وا
!&�%��� وا�!
�اج ا�Gت وا�*��+
���اج دا^�,�  أ*� ا
	��ر اL �,�*G	+ د�!� أ�Fار ��0�(��/0 �9L *�)�� أ
 ،�h#A
�9 �2+ھ� *&�+,�ة *� �+ا ا
Xوا,�]9L]56 ا
Xوا,� و��W دا^�,� 9L اVG#ع ا�J
� ا�/
��� ھ��م �$ DLاج  . و��[����، ود�!� أواOF ا
2+ران �J

�� ا�!�
ا

�ج�( ��W دا^�,�(، أ*� $��� *�,+ا (��$9 ��? ا
!+:; ا
!�7ن *( �
� �2!� *( 828ھـ/W��213 دا^�,� *��+ا اJ'اج أ���ج�( *)�� أ� ;4 )�� 9L +2(L (م
�%�X��

	#ع ا�� �h[�* ،)�,��ج�( ��W دا^� )�� ;:+!
�4)�� و,	M ا
�اج ا�Gا ،e*�F) �1964 ب���ج�( ا
�6,( ,�7).�ن �
�اج ا
!<��� 9L ا�Gا �*+B�F4!� ا .(

�� �����Gر�4ن وأر ����اج ��W دا^�,� أر��A!���� أ �F�F ط���
�*��� وھ!� *A!)� ا
�7;، و0= 0+��= ا
2+ران ا
�Bرج�� $ �(,+!��ط�� $ �!�L �,�VG#ع و���4 دا^
�ج ��اج ا
!+:; 9L ا
2)�ب و��اج وا
+��*�ت ا
+ا^�,� �+ا أ�Gر، ووج+ت ا�(!�
� اB�F+م 4	��+ة �:Gوا ;�%�&!
�ب *( ا	, ���7�L 9$��
2)��9 ا
�4( ا
ا

�ا�� (B
� ا�	� �,��ة، 711ھـ/62وا
)�W دا^��a) ،(1979م) ���%
�$9 (]56[م)، 744م)، وا
!��D (744)، وا�
� ا�/
2� و$�� ا.!
�� ا�  م).729، و:

�$� ,��} (12م) *( أF.; و (35*+,)� �J+اد �]��� *Xدوج� ,��} E!F ا
&�ر (
	+ X�!0ت أ�Fار 
م)  5.85م) *( أ��D، 4!� أن E!F ا
&�ر ا
+ا:�9 �!+,)� ا
��( ا
&�ر,( (4.50وا
�Bرج9 ( ;'�.
�، 20.80م) و��ض ا��&(!
�� �( ، F D�L!��7 و*�0.�� وأ�Fار ر��ط X, �!BV �F�F,+ ار0.��]56[م)، أ*� أ�Fار ر��ط ا

7�ى، 8(�
�ا�Lت *��+ا ا
!+:; (ا�� Dط��، 1911م) و0)��9 *( أ���$ �(,+!�، أ*� $��� *�,+ا L&�رھ� E�!F و,�]
W *( ]57[)، و$+ وج+ت ا�FGار ا
!Xدوج� 
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�وط�� و,��B; ج&= ا
+روة �L/�ت 0&��+B* ;�4 روات+
�ا�Lت ودروات ,/�!�ن :�.��، واaن و��� إ
D أF.;  أ��D *( درب ,&�� ��D ا
!/�ر (
ا
!/�رب ��D ا

��&� S�	h )* و+�
� *( ����� ����h، و*( دون أن S���0 أ�F= ا�G+اء. و$+ $�+ *( ا�FGار ا
&!�D�� +��&0 94 �7 *���� ا���dء *( �����، و��D �+م 0!�7( ا

 ،=
�F) .9 أ�#هL 2)�د�
 D�!* �L�, �A
�h �����1958  .(  

��![ (و,�	+م ا�FGار :)�دق *!��ء �(,+!
�� O�/0 ?�� اد+J� �(,+* 9L �!4 ه��!
��
!�ء �( ط�,[ $)�ة، وأ*�م 4; ��ب 6ة ��م) وا0&�ع *A; ذ
E، و�4ن ا
B)+ق ,!_ 
) {���L �$�
)، D1958، م) *( أ�#ه، (ز$15.904)%�ة 
���ر ا
B)+ق و�)�� *&)�ة *�2ورة 
�&�ر ,��H ا
�&�[ ����� *( $�ع ا
B)+ق، أ*� ا0&�ع :)+ق *+,)� ا

�ب، (�A!�ن، /
9 ��
� ا
&�= و0�9L ML أو$�ت اL ر���
��اب 0!7( *( اGأ*�م ا �)، و$+ اB�F+*� ا
+��*�ت ا
+ا^�,� وا
)�W 1985و�4ن ,�= ���ر ا
B)+ق �	)�ط
�اء*�&����7راه  ��$ 9L �,���7� أ,<�، دا^
�ط�� (وا9L �*+B�F ا
)، 1976، (ا
�!�+، و64
E *&2+ أ�D د
W، وا
!&2+ ا	� M*�2
م) وا
M*�2 385ھـ/169!&2+ ا

�وان (�	
��7� 9L ا
�ج� ا
��ا�� �L!� 774–773ھـ/175ا�
2+ران أ*� �� �,��اج ر4)�� دا^�,� وأر��� أ:�ى ��W دا^����. و��Bن �%��ن أ�م) د��*�ت *&�%��� و*
��J+اد  ���7
�، واB�F+*� ا
+��*�ت ا
+ا^�,� 9L ا
M*�2 ا>�:Gا ��	����ن ��J+اد (* S(,+* ار�F[��$� و
�M*�2 ا E
�ج� ��W دا^�ي، 113و64� (]57[.  

S*ا+B�Fا ]�F ب��Fوھ� أ ��*�:�
�وا�O ا
2� وا/
�� �!�$[L 9
�!2
9 ��� ج�ھ�، أ*� أ�Fار �+ر اL E

��( وذ��
	+ أ$�!� أ�Fار ا
	�ھ�ة   �,+�!
9L *+,)� ا
�!A�) ،ن+!

S *( $�; ذ
9L E أ�Fار ا #A* �� =

�+�Lع 9L و$� وا�+ ��!; :O د9��L دا:; ا
&�ر ���L�Vd إ
D 1985ن، و )�%B�)، X0 =0 �!4و,+ ھ6ه ا�FGار 

�Fوا .�:xا H��2
� ا
+ا:�X* 9اD�� ;u ج��H و�2�ات ��D ا!!
���اج ا
OB ا
+9��L أ�#ه، X�!0 �!4ت ا�FGار ا
.�ط!�� �X,�دة F!��7، و�4ن �Gا �*+B
.
��ب ا 9L ة�,+�&!

	���F S!��7 (ا �!BV ارا�Fأ��] أ ),+
�، و�2+ أن '#ح ا�	
���ب ا ����!
�اج ا�Gب زو,�� وا��م)، 10م)  وارX, ����.0,+ �( (��3.0ح و

) SV�� ���V �L	�، (*�ھ�، ��Fد، 0.90و,��B; ا�FGار *!u D
�اج ��
�1985Sم)  ,Rدي إ��، )، 4!� ��4� أ�Fار ا7Fd)+ر,� BV!� و*Xدوج� ���0ھ� أ���
) ،
) �!!
�)، و,��} ا0&�ع ا�* W'رج9 (1.40و�B
م)، 9L ��( �4ن E!F ا
	&= ا
�Bرج�F )* 9ر $��� '#ح ا
+,( 0.70م) وا
+ا:�9 (1.0م) و��ض ا
2+ار ا

�ة 1960ز94، (م). أ*� �Fر $��� ا
2)+ي �&�)�ء 0.65م) وE!F ا
	&= ا
+ا:�9 (1.25(,Xر $��� ج�F E!F {��,و ),��* {���L ،() ن���L1.60 D�� م) و0/��ى
 ،�,��!
�ات أ,<�، (ھ�
� ا�hxر ا!*1986.(  

��� ط�ل 4; *)�� (�* �	�V ف�u D
� ,Rدى إ!!
�]ن ا ),+
� 2.25م) وار0.���� (1.5و,�!��F Xر $��� '#ح ا!!
�، و$+ '!!� 9L ا!!
م) وھ� �.p ار0.�ع ا
�/�L ا+� �!�L ت�/�L ��� p�
�اج L%�ل X, ��(* ;4,+ �( (��ا�Vd 6LءS0 و*( ا
�Bرج �Gف ا�u �*ف، أ�J
���Lن ج������ن، 4.00ت اu ��(* ;4 9L e�.(0م) و

 ،��*�ح. و$+ أ$�= :)+ق 
	��� '#ح ا
+,( 4!� أ$�= :)+ق آ:� ��ل *+,)� د*��ط، 1985(*�ھ�
 6L�(* �L�u ;7��اج $��� '#ح ]D�� ،(]58 ھ�
� ذرا��( و�. أ*� أ
 �,+�&!
�ا
+,��(!L ) ا�Gاء. أ*� ا�/�
� واd*�م وا
ـ�*�� وا
/+اد وا'�	!
�ج ا
!�ط� وا
!��O وا� 9L �,��ة وا
)�W دا^,+�&!
�اج ا�G2+ ا(L M��!
اج و*)�� ا

)����FGا M!2�L �,7)+رFdا �(,+!� +�aب ر�� 9
�!a M$ا�
�ج ا�
�ج ا
�.� وھ� *&�%�;، أ*� ا���L وھ)�ك %
�ج 4����4ن وا� 9�L ����!
� ��? �2+ أ�S ,<= *� ا
2��0( أ� ?
�A
2��0( و,	M ج)��9 ا
	&= اGول، و,�!; ا
	&= ا� ;!��L 9��A
�ج� دا^�,�، أ*� ا
	&= ا� 9
�!�
,<� و,�	+*�� *!� و�2�ة أر��� أ$&�م ,!A; ا
	&= ا

���نL ة�,X9 $��� جL +2� �!4 ،اس�/
2�ات d$�*� ا� S� �����ج� *� =>�L M��ا
��� ذات دور,( وأ����� ذات �h#h أدوار. أ:�ى، أ*� ا
	&= ا��اج� *�  أ

�ة وا�FG/� ا
.���4 و
= ,��!+وا ��a��!

97 0	�وم ا
�2!�ت ا E

} ا
������ن 9L ز,�دة E!F ج+ران ا
	#ع و��D إط�
� ���ھ� وذ��D *)�{ت ا
+�Lع و$+ 
 ،+(2�
)، وH(20 ا
������ن E!1985 ا�FGار ا
�9 0&�+ق 0+ر,M* ��2 ار0.�ع ا
&�ر، (�A!�ن، )، وزادوا 1958Fز94، (ا
�Bرج�� ا
�9 0	�م أ*�م ا
	��� ا$���دا 

 ،�
�دة، (*�.!
0�ة ��D 0	�وم ا
	�W وا
�J= 1984ا�FGار ا�&
�$H. 4!� ا��20ا إ
D 0	�,� ا
2+ران ا!
)، واB�F+*�ا ا�FGار ا
!Xدوج� 9L �!4 $��� ا
/�( وا
) ����V - Tolus D �( ط�,[ ز,�دة F!��4ت ا
�)�ء وإ$�*� ا�FGار ا
�9 0&�+ق 0+ر,��2 ��bر0.�ع (ج+ران ا
/��ن ا
!)/+رة و�.� ا�G.�ق 0/��� أو ا
�Xات اGر

) ��7!F {��, ]�*ار $��� د�F2+ران، و�2+ أن أ
���، واB�F+ام ا�G!+ة ا
	+,!� 4!+ا*�9L E ا��
�,	� ا%
�,�ل (4.90ا���* ،E���
) 1115م)، 4!� 0= 0/��( $��� ا
 ،�7�ك ��Gردن (1985�&�ر BV=، (*�ھ
��!�ل $��ص. 4!� 1142)، و64
E ا
/�ل �/�( ا �(,��4 ���$ ��(* ���	#ع ج)�ب أور �7�!&
)، واB�F+*� ا�FGار ا

��
!��ه، و��4� ا
��ا��ت 0/���F أ�����FGار :)�دق 0!_  W/0اج *&�%��� و���اج ��رزة *)B.<� أو أ�[�اج وا
�'�ل إ
D ا
+ا:; �4ن */!�� ��4� ا�FGار 0/�( 
�ف ا
��ا��ت ا
�9 ,!7( إ��7م إu#$��، (ز94، u D
�Xوا,� $�^!� ���L�Vd إ W%�(!�1969.(  

�$H ��? ,.�; ا
	��� ا
+ا:��� �( ا
	��� ا
�Bرج�� $)�ة *�^1969و�2+ ا
B)�دق �7; *( $��� 0; ا
����L و'����L و$��� ,/!�ر، (ز94، !
�	��� ا E
64 ،( ��
 ،�
�*) ،�>,��1984) SV��ق ��
�ة :)+$� 9L ا���
7�دى، 15)، 4!� �2+ �	��� ا
� 0)/+ر إ
�S ا
��Bر ا
!�&�ء، (اB�
)، 1974م) وDL ا
�!�ل :)+ق 9L ا

�	��� د*�[ :)+ق أ,<� O�/,و) ، ،D(�
�,�ل) ��? ,�2ورھ� واد �!�[ ,!D�� ;!�, �$+(: ;A �!�1986ا���*) E���
�	��� ا E
64 ،( ،�,� ا
	��� و����7F، (*�ھ

	��� ا
/�( ��? ,�ج+ �h#h ���ن ��رزة 1985 ��$��

�اج�� ا�� ���%�&!
�اج ا�Gا ��(!L �7لaGا �.��B!
�اج ا�G��*&�%��� ا
�7; )، و$+ د�!� ا�FGار 

��� أو *�* ،p��/
�ة وا���
�اج �	���9 ا�Gا M�!9، 4!� أن ج&�^�
�ة ,/�ي أ�+ھ� ا
!+:; ا�J' ،دى�7
  ).1974&�%���، (ا

 ،M���ج *� ��%F��,9 و$��
�9 وا
2)�ب ا�J
�9L M ا
�!�ل ا��ج *��7; زوا,� و9L $��� ,/!�ر  M���ج *��ة ���
�اج ]59[و,�ج+ �	��� ا�Gت ا�، وظ�
 ،�!,�� ���	� ����!

7; *)�� دور,(، و�	��1215- 1214، و���2ن ��Gردن (]59[ا �����اج *��، ) و��� أر��� أ
)، �1984 ج��; ���)�ن �7; ر4( *( أر����4، (*�

 ،��,�ل) ��Gردن، (*�ھ���*) E���
���، و�	��� ا�J
2)���� ا
�ود (�����س) 9L ا
Xوا,� ا!� ���	���Gردن (1985و Z��
) و�	��� د*�[ 1185- 1184)، و�	��� ا
7�د
�ج�ن *&�%�#ن �h �!�(* ;7#ث ط�	�ت و�7; ط�	X* �&!: Sاu;، (ا�����FGب ا
���X%19749ى،  �h[�!
�از ا%
�اج 0�جM إ
D ا
!+ر�F ذات ا�Gوھ6ه ا ،( ،

) ،D(�
  ).1986ا

��&�� اGو
D (ق.
�ة ا
������ اGو
D وا
�M��0 9 ا
!+ر�F ا�.
�اج ا
+ا^�,� وا
)�W دا^�,� وا
�D ا9L �*+B�F ا�Gدى، 12- 11أ*� ا�7
م) 4	��� ط�ط�س (ا
�2)�ب 0���4 (ق)، وDL $��� ,�#ن 1974 9&�
�48-10 ،�
�2)�ب 0���4 )ق1984م(، (*� ��$��F ���$10- 8)، و �
�* {��J.
�L) ،(م–  ،�(�L1984 اس�J�)، و$��� 

10���اء ا7Fd)+رو�� (ق  ،�
�، 1984ق. م)، (*�
�&�ر,�، (*� H$�!
�، 1984)، و$��� ا
�*) ،(�/�
)، و$��� ا
/�( 1984)، و$��� '�+ا ���)�ن (��( ا
�,�ل ]60[م)، 1132- 1129م)، و$��� �!�ود ������س (1255�&�ر,� (���*) E���
)، و$��� 0; �!+ون (ط��ا�4ل) �2)�ب 0���4، 1985)، (*�ھ�، 1115، و�	��� ا

 ،�
�*) ،�(,+!
��!�ل $��ص وأ�Fار ا ��F�u�!L ���$ص و��$ �(,+!���!�ل $��ص، و �(,��اج �!���1984و$��� �4�Gت اX�!0 +$و ،( ;��F Dا:; و��+
� �/� ا
�Z، (ھ�رد��، �
�اج $��� ا��ج X* �h#hاu; �70ن *M ا
!+:; 1971ا
!�Aل أ�
���ج ,��7ن *( ردھ� R0دى إ
��� *+:;، و�
4�اد �]ن اGاج $��� ��( ا��)، وX�!�0 أ

 ،�
�* {��J.
�L) ،ا+*���* �%%B*1984.(  


�ات ا
�R0 9دى إ
D أ$&�م ا!!
7�ك، (*�ھ�، 1986ا
�)D، ، (	��� *)�� $��� د*�[واB�F+م ا
������ن ا
4�اد 1985)، و$��� ��( اG9 $��� ��( اLو ،(
��	�� ا
6ي ,�	+م ا
&�ر !!
�,+ ��? ,�ج+ أ*�م ا
&�ر *( ا
�Bرج د��*�ت M* ;7�0 ا
&�ر *!�ا، وھ6ه ا
+��*�ت ا
�9 0/+د اL ���a+، و$+ �&�ر,� �)��� $�,���ي 




 )������� درا��( ��ر�� - ���
 ا���� ���� �� ا�����ر�� ا�����
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/�2رة ا
!&�%��� ا
�7;، *!� ,�2; ا
�&�[ ����� وا
�'�4ن 
�)�ء أH�u ا
	#ع ����6ه ا
	#ع  �%�/!
�ل إ
D�� D *)/+رات ج���� إb ا
	��; L	O���0 =0 + ا
!)/+رات ا
7�دى، 
�	��� ا
/�(، (ا E
  ).1974ا
	��� أ*� *&�/�; ووج+�� ذ

�G���ا�%�( وا
!��+,( و
�� أ�Fار *+�!� !
�اج ا
�9 ��4� ��دة *&�%��� إb أ��� أ:6ت �0/�ل أ����� إ
D أ�7aل ��W دا^�,� و$+ أ$�!� ا
/��ن 9L ��+ ا
�ن (	
�*D�� ��(* 9 ط�ل ا
2+ران ا
!�2ورة 
��، و,�!�X ر��ط 13�hا����را *ـ( ا
�	� و�0+,��� �/�? ,!7( ا�&
�!� ,�)�M* HF اdج�اءات ا ���,�	0 M* �!�L (م �

�ج ا
!&+س ا
!)�Xل 9L ��( ا
�	�ب (�L�� 9Fbس دي م12ھـ/6�<�B*� أ�Fاره وار0.���� (ق�
�اج ا
&+ا��F ا�7aGل �4�Gون ا+��!
�ا�%�ن وا!
). و$+ �a+ ا

�اج ا
�Bرج� �( �%�ق ا
&�ر و*� 
�? أن �aع ھ6ا ا
)�ع 9L ا�Gا )� �/� 9&
�ا���) وھ� ���0� أ�+�
�ج (ا�
�ب *( ج��ن وا	
�� (�F�
!+ن ا
�0 9	D�� M ا
/+ود �0

�ج ا
6ھH، و$+ � =F��� اVG#ع ,��ف �A4 ج�� (���
) �(,+* DLو �����a[� H6ھ
�ج ا���( ا
!&�!�( وا
)��رى *A; *�)� ا
	��ر و�%���س و �(!A!
�اج ا�Gا ���a
���ط�u 9L ),ز���
�� O�/0 9�
�اج ا�G9 اL �,+�&!
�ج ا�
�,� 4!� ظ�� ا!�(aو s,�a S(,+* DL �!4  ،=
�F)1958 ،�  ).1985. *�ھ

��7; :%�ط *���ج�، و*�Xة ھ6ا ا
) �م أن ,� +�!0 ?�/��ا�%�ن وا
!��+ون 9L أ�Fارھ= ا�A4dر *( ا
Xوا,� ا
+ا:��� وا
�Bرج�� !
�ك ا
2)�د أ�+اءھ= ورا�D ا
�(
ع *( ا�FGار $�^!� 9L أD�� �����F أوا:� ا
��+ ,�	+*�ن إ
D إ�+ى ا
Xوا,� ��L+(, =hن ����= *( أ��D ا
&�ر ��D ا
+روب �L.��7ن ��= �7�L ذر,��، و$+ ظ; ھ6ا ا

 ،=
�F)م#Fdا �
1958�+و.(  

E
�ا 9L ذh[�* 9*�*ر أ�F9 وF�Fر أ�F )* W

�!�رة ا
���X%��  أ*� أ�Fار ا�Fb/�7*�ت ا
!!��L ��4)2+ اB�F+ام ا
&�ر ا
!Xدوج �!+,)� ا7Fd)+ر,� و�4ن ,�]��
&

p و��( ا+�G9 اL ��*#Fdرة ا�!�
  �ر,( L)�ء *��7ف و,��B; ا
&�ر *!� ذو $�� اF%�ا�9.وا

2�ا
���FGار 
�	�وم ا
	�W أو ا
�J= ��? 0!� ز,�دة E!F ا
2+ران وا
�9 0&�+ق 0+ر,��2 ��bر0.�ع *M اB�F+ام ا�G!+ة ا �,�(�
����� وا
��ز
��� وزادت ا
.��
�ت ا
B)�دق ��.� �!4 ��!��+�
 ��*�:�
  وا

+(B�2�، أ*� �![ ا
B)+ق ���L} و$+ أ��%� ا�FGار /

!��ه وS,6J0 =�0 ا
	)�ة *( ا
)�; D�� e�.0 ا
B)+ق �	��� *( ا��م) و,��} 2.50أ$+ام ( 8ق �!�[ *!��ء 
 S��&0ة أ$+ام (8.0$+*� ( 30ا��� S7!F رج ج+ار�B
�D�� X70 ج+2.7م)، و,/+ده *( ا, 9��: �!* ],�ار ,�	+م م)، و$+ �4ن ا
�'�ل إ
D *+:; ا
	��� ,�= �( ط

 )�� 9L +ج�L ،�*��
� ا
+����L ا'�(�
������ ��? أ�S *( ا.
����9 4!� ا
!+:; ,�= رS�L و$� ا
/��ر، و$+ �F[ أن وج+�� ا
B)+ق 9L ا�Fb/�7*�ت ا.
F!)� ا
 (W�'�
�J+اد ووج+ت 64
E ا
!&)�ة (ا S(,+!�
/��ن ا�L ��*#Fdج+ت ���ت ا
B)�دق !�Fوا ،��(�!:Gن ا��/
��ا
�9 �20ور ا
&�ر و,��H ا
�&�[ ����� *( وج+ 

.�$�
  $�ع ا
B)+ق، 4!� أن ا
B)+ق ��J+اد ,&�!+ *��ھS �( ط�,[ $)�ة 4!� ھ9 ا
/�ل 9L :)+ق $��� ر�a+، ووج+ ا
B)+ق 64
E ��ل *+,)S ا

$�!
�,�ل)، و$+ 0= 0+��= ووج+ت ا
B)�دق ��ل ا
	�ھ�ة ود*��ط و64
E ا
	#ع ا
������ 4	��� 0; ا
����L و'����L و,/!�ر وا���*) E���
�ة ود*�[ وا���
H وا
,��اج ا
+ا^�Gة، و$+ وج+ت ا�(&!
��� ا
B)+ق وا O�/,ا:; أ,<� و+
�!���� �/� ا X�!�0 ر�4نG�� �,��اج دا^��]ر��� أ +�aار $��� ر�Fو*���� أ�
�]ر�4ن ا
/��ن ا �

+J�
	��ر اG*�,� و*+,)� ��� اB�F+ا*�� !�Fوا ،��%�X��

!�� ا
+����L و���V �0*�. وا��* e>�0 أت+� ?�� ),+
� و�	��� '#ح ا>�:Gا �  اد و:�ن �%��ن و$�

�اس ���اء ا7Fd)+رو�� وJ� ���	� E
�2)�ب 0���4 و64 ��$��F��4 و��2)�ب 0 p�
�4 ���	�
	#ع ا
������ 4	��� ط��Fس وظ��ت ���$H 4!� ظ��ت !
$��� ا
�/
�) وا/�
�ص �&�ر,� و'�+ا (��( ا�$ �(,+!���!�ل $��ص و �(,��,�ل) و0; �!+ون (ط��ا�4ل) �2)�ب 0���4 و�4���*) E���
�&�ر,� و�!�ود ������س وا )

� ا
���X%9، و�2��
�ة $+ �+أت 9L ا
�%�ر *)6 ا,+�&!
�اج ا�Gأن ا �/Vوا �
bد E
��!�ل $��ص وأ�Fار ا
!+,)�، و,+ل ذ ��F�u�!L ���$ع و#	
+ أن �+دا *( ھ6ه ا
�ن (	
�جM إ
D أ'�ل ���X%�� وإ
D ا,10- 8  .�'�: �.��  م) 

��Fن �&�ر,� (.
�	��� ��( ا E
64 ����L+

= ا��!
�ج X* �h#hاu; �70ن *M ا
!+:; 1255و$+ وV/� ا�
���ج ,��7ن *( ردھ� ,Rدى إ
��� *+:; و�
م) �]ن ا
.+�aاج $��� ر����4� أ +� D
�اج إ�Gھ6ه ا S��0ا، و+*���* �%�%B0  

�ن (	
�ا�%�( ا
!��+,( وا
�9 ازدھ� اB�F+ا*�� *)6 ا!
� ا�� DL �7*�ت/�Fb�� �,��اج ا
+ا^�G13و�#�- ا X�!�, ;uاX!� +�aار $��� ر�Fم). و$+ 0= 0+��= أ
�*9، و$+ 
�.�/� ا ;uX!
�وط9 أ,<� و,)��9 اB* W�� ��$ Sا:; و���+
�وط�� 0<�[ �/� اB* W�� ��:رة �( د��� S�[� ��(* ;4 H�uار أ�F[� ;uاX!
وج+ت ا

�اس و$��� a	�W وJ��&�ر,� و$���  )�/
��( *Xاu; $��� ر�a+ وا
!Xاu; ا
!�ج�دة �	��� ا S����
� ھ� *+ى ا (�
 �.�!
ا
!Xاu; ا
!�ج�ده ا
�/��)�ت، و
7( ا
� ��	��� 0; �!+ون (ط��ا�4ل) ج)�ب 0���4، و,��د ذ
9L E رأ,)� إ
D ا
�2+,+ات ا
�9 أج�ھ� ا
 �ھ HF�(�0 Dوھ ،+�a���س �	��� ا
/�( و�	�� إ
D $��� $�,���ي ��

  *E!F M ا�FGار.

���
� إ
D أدوار ا
	��� ��? ,��+ إ
D ا
+ور ا!!
2�ي، و,Rدي ھ6ا ا� =�&� S�
� دا:; ا
&�ر ,�= ا
�'�ل إ!!�ي *( ا
&�ر وزودت أ�Fار $��� $�,���ي 
� ;uاX* �!!
�اج h= إ
D ا
&%e، و,/�ى ھ6ا ا�Gدا:; د:#ت وا M	0 Dي وھ���

+ور ا���اج �Gا ;uاX* �!!
�� ;uاX!

&�ر و,���ه $�� ��W اF%�ا�9، وS��0 ا�

.9*�
�.�/� ا 0)��9 ���%�&*  

� F!��7 وظ��ت ���Vح DL أ�Fار ا
	�ھ�ة ��?�J
�]�Fارھ� ا X�!�0 ���4 9�
�ات دا:; ا�FGار إ
D ا
/��ن ا
���X%�� ا!!
� �4ن � و,��د اB�F+ام ا!!
�
�]�Fار ا7Fd)+ر,� و$��� '#ح ا
+,( و$��� ا
2)+ي �&�)�ء. E
  *Xاu; و�2�ات 64

0 �7^�� D�� 9رج�B
� ا
6ي ,�	+م ا�FGار *( ا
+ا:; و,�X70 ج���S ا!!
�S أ�Fار $��� ر�a+ و$��� ا
/�( ھ� ذ
E ا X�!�0 �* =أن أھ bم إ�	ار 0�F_
!�+ *�از,� 
�0 ���%�&* ����� 9L ز,�دة E!F ا�FGار ��Gدوار ا
���� وإ,�2د *!� ,�	+م ا
!XاD�� ;u د��*�ت *!!
�} ا
!&��Lت ��)�� ا0&�ع ا
!Xاu;، و$+ ��F+ت ھ6ه ا
+��*�ت وا

  أ,<�. 

, ;���)�ء �4ا 9L ;A!�, ولGا )����Fا��0ع أ ���L =�, 9 �4ن�

	#ع ا
���X%�� ا�� �*��
��!+ ����� *!�D ا
&�ر، أ*� و$+ �F[ أن رأ,)� ھ6ه ا
 �ھ�ة ا
!�!�ر,� ا
.+�aر ���	�
� ھ9 ا
�9 وج+��ھ� �/
�)�ء �F&�� *( ا
�	�د ا
+ا:��� 0�D�� X70 د��*�ت وھ6ه ا 9L ;A!�, �7نL 9��A
  ا��FGب ا

�,+ ��? �0ج+ أ*�م ا
&�ر د��*�ت M* ;7�0 ا
&�ر *!�ا، وھ6ه ا
+��*�ت *&.
� ا�(�
4�اد �&�ر,� ��6ا اGد $��� ��( ا��%��� �0	+م 4; *)�� ا
!)%	� و0).
.)��uX* )��  ا
!/��رة 

��Vى أر��&!��ة أ:�ى * �2/
�� =h ،ب�%
�� =h �2/
���)�ءھ�  =0 S�[��)�ء ا�FGار إb أ��� *( ا
+ا:; 0).�د  9L �2ر�Gا �*+B�Fا +	
ا
+ور اGول ا
���ي،  
�)�ء ا�FGار �)�ء وج�9 ا
2+ار h= ��� ا
�)�ء ا 9L M�0ا Sا�����.4!� أ��2

�7; ا��2� وا
!���، 4!� د�!� ا�FGار /

%�ب وا��
+ا:�9   

��ر0. �2/
�9 اB�F+ام ا�J
� ا�/
9 $�� اL -�#,م و��
����9 و0/��)�ت �#د ا.
� ا��
�ع *��,( h= و$+ اB�F+*� ا�2�Gر وا
%�ب ���Fb/�7*�ت *)6 ا
Gا �*+B�Fوا ،E
��+ ذ ����B
2� اB�F+ام ا
%�ب *M ا
��ارض ا/
�� ��^�(�� )�%��ا!
��2ر �]�Fار ا7Fd)+ر,� و$��� '#ح ا
+,(، X�!�0 �!4 أ�Fار 0; *( ��� ا
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 �����
� ا
!)�2ر h= اB�F+ام ا�u(Beton)  ،;���!Fإ) ،E
9 1987��+ ذL H�0و O
X
�ة أو ا�J�
�2� و4&�ات ا
.�Bر وا
/�2رة ا
�ة وا!/
��� *( ا��
)، و�7�0ن ا
F�B
�4 ����: Xاج��.+�aر ���	��ه أ:�ى * �� *M ا:�#ف *�اد ا
�)�ء، و�2+ أن ھ6ا ا��FGب $+ ظ��/
9 $�� اL =0 �* M* �* +� D
���0�S إ Dوھ ،���  

0 b ?�/�
2+ران �� ��F�u =0 9�
�) وا!�G�7م ا
������ و*)�� ��( ھ��ا����4
p (ا.
� �Fى رءوFأ*� اB�F+ام ا�G!+ة ا
	+,!� ���Lد إ
D ا
/��ن ا�  ،��
����

	#ع ا�� E

��م، وظ��ت 64�� ��4��!!
�*� وا
	#ع ا.
�]�Fار ا
	�ھ�ة وا
	#ع ا
!!����4 ��*� 4	��� ا7Fd)+ر,� وا E

��م.وظ��ت 64�� ��  

  ا��#ا=%    4. 2

0��ات و�4ن ,FGا,� ا+� )* �Fزو E�!
�ج *( ��� ا� 9L =
#&� ���
�0	D إ, 9�

�� ا��

	+ ظ��ت ا
!+ا:; ا 9L ��
�&�= *( ��; إ
6L�� Dة �� S�:+* D
	D إ
7�ي، أ�#ه، a)1986 ،( )�/�
�ض *)S ��70+ ا
�+و ا
!��ج= J

W ا
����A $�; ا
!�#د، واG9 اL H��X
�اL[ ا
�+,+ة ���a 9L ا!
�,�ن ا
!+ا:; ذات ا�!
و��ف ا

# 
� 9L */�و
� ا�b%#ق *( ��ب ا
/�) و9L �!�F b أ�(hء ا^�&B
  ).1969زD4، ، (م أو �)+ ا�&/���L +(� S; ھS*�2أL+ح ا


�� �4ن *( ���^� ��وب *�� �F 9Lر,� أن ا$���F+(�* pھ=�!�
��� وا�J
�$�� وا�
� ��D �+ود *�� ا%B
� ا
!�E *).��ح �)+*� ظ�� ا�� DLو  Z��
L�7 د�a )* W
�ى و�0]J�
�!���9 ���ن �Fر,� وج)�ب آ��F ا �'�B
�ات ا
!�!�ر,� ا�h[�
�!+,)� ھ���، (ز94، ا p�&*9 *��+ رL �!4 9���(7
���� ��D ا��FGب ا

1968/
�اج �0ج+ ����ت *( ا�Gا D��[��ج�ن ,��F%�� ا
��ب، و� S
�]�S ���رة �( �)�ء ��7a D; *+ا:; ا
	#ع و ?
�A
2� *)/�D�� �0 )، و,�!�X ج�F[ ر*&�p ا
 ،O��ا*) ،;uاX!
�� ا�A!���Lت ��<�و,� ھ9 a ;7a1953(.  

L �!4 �4�/�* =
#&� ML�0 �4�/�* ����4 أو *��/�* =
#&� ���

/��ن ��Gد,�ة و,�= ا
�'�ل إ�� 9��A

+ور ا�� ��
��
�ون، و�0ج+ ا
!+ا:; ا%(
9 أد,�ه وادي ا
�اھ�=، ��]د,�ة اGردن (ق1979(ا E
�ج أ�+روس، 4)، وظ�� ذ� 9L �!4 (ر]55[م��
+ور اGول ���ي �� S�:+* M	, 6ي
�و*�ن إ
D 05.60.�ع (، ا
م)، و$+ �	�S ا

�� أ,+� ]F�2
� ا
	�ط9، و�+ث ھ6ا ا
�2+,+ �)+ ���0+ ا��
�و*��9 و*%�M ا
� ا��
�ب ط�ال اJ!
� 9L ا!�Fوا ����!
��� 9L أ�/
�اج د,� ا
!���9 ا��%��� وأ ����L �
�ون، %(
�ق �]��Fط وأد,�ه وادي ا/!
  .]55[ا

�%�X��
�و*�ن أو ا
�ه إ
L D)�ء ا
/�(و
= ,&�B+م اa��* دىR, 6ي
�; أ��= اB�F+*�ا ا
!+:; ا
!&�	�= ا =����� 9L ب��FGن ھ6ا ا�) ، ،D4و,�= 1969ز ،(
��ت) ��Gردن، (ھ�رد��#/
9 ��( 4�ا4# (اL �!4 دھ��
  ).1971، ا
+:�ل *( ا
��ب إ
D ردھ� D�� e�.0 ا
.)�ء �!+:; ,&�وي DL اp.� S��&0 ا0&�ع ا

��ن  وھ)�ك ��ع آ:	
�ج�ن (اF ار�F9 أL ��(�!:Gن ا��/

��%�;  8*( ا
!+ا:; ظ�� 9L ا ����ات *���!* �����اب ا
	#ع *+ا:; �!�	� [�ق.م)، ��? �0ج+ 
) ;:+!
9 ��
S د:�ل ا
	���، و,��} �![ اL و+�
  ).1953م)، (*�ا�O، 67ا

 9�
�,+ا ا* ���$ 9L )ج��� )�� ��(* ;4 ��/(, 9�
�ت ا
!+ا:; ا!�Fوا ،e*�F) ،��J' ء�(L D�� ;:+!
�ج�ھ� �( ��<�!� أر��� أ*��ر و,.�e ا� +��,1964 ،(
�� *+:#ن ,�7)�%
� ا�$ DLة، و�&7(!
�J+اد L)2+ ا
!+ا:; ا �(,+* 9L �*��7ف، أ!
�ج�ن و,�9 *+:; :�ن �%��ن دھ��, ;�%�&* X	D�� M ا
.)�ء ا� �!�(* ;4 W

���ن و,Rدى ا
!+:; إ
D ردھ� *&�%��� 0��دھ�، *
�).p ار0.�ع ا +	��  .]D�� e�.]57 ا
.)�ء 

;:+!� O�/,9، و&�^�
�).p ا0&�ع ا
!+:; ا ;:+* ��� S��%�&* ردھ� D
�ج�ن ��A* W!)9 ا
�7; و,Rدى ا� S.(�7, ;:+!
� ا
!��D �2+ ا�$ DLو  �2.!
�� ا�:
�ج�ن و,Rدي إ
D ردھ� *&�%���، � 9$��
� ا�/
� ا�$ ;:+* W(�7,ج�ن، و���+ون أ��4ف.، ]57[ ;:+!�  D�� e�.0 ا
.)�ء 

�ج�ن ��W دا^�,�ن، � 9��J
� ا�/
� ا�$ ;:+!� O�/,9 *�)�� (]57[وL +�
�
  م) إ
D ردھ� *&�%��� D�� e�.0 ا
.)�ء.705- 705، و,Rدى *+:; $�� ا

 ���$ O�%B0 أن ?�� ��$�a ات��h[0و ��%�X��
�ات ا�h[0و ��	,�Lل أ�!a ات��h[0 ��+وج +	L E
�,	�� (ق و��D ذLل أ�!a 9L ��%�X��

	#ع ا�� �h[�* ا+,�*6 -
7 ،W��F9 0!�2د وط�)� وL �!4 (ع]57[م��>
�ة ا�A4 أو ���>!
�اج ا�Gا )��%�X��

&��ن �( ا+�G; ا	4!� � ،.  


�J+اد $+ �F[ ظ��رھ� �!+:; $��� *+,)S أ�	�ه ا S(,+!�46� أن ا
!+ا:; ا
!)/)�� وا
�9 ظ��ت 
�� �
? ��م (و*!� ھ� ج+,�A
م)، 2859)��9 ا
��a 9+ھ� *��B^�; ا
#Fdا ;�$ ��(� 9�
� ��? �aھ+ ھ6ا ا��FGب 9L $��� ج)�p ا�(
)، و$+ W$�0 1969زD4، ، (مو,�جe أن ا
�����F( $+ �	��ا ھ6ا ا
) �م ا
!�!�ري *( إ$��= *� وراء ا

�!�F7( ا
9 ��� و��A
�ن ا	
�ج�ن و,Rدى ھ6ا ا
��ب  ھ6ا ا��FGب إ
D أن ��د *�ة أ:�ى 9L ا� S.(�7, ب�� )* S�L ;:+!
ا��FGب ا
��9L 9%�X ا
!+ا:; وا
!�7ن ا
�اج.�Gام ا+B�Fون ا+� D�� +!/* ��� D�� �!�F��4، وا��!!
�اه 9L ا
	#ع ا(F �*ء، و�(.
  إ
D ردھ� D�� e�.0 ا

20�ى *( أF.; إ
D أ��D و �	
X(* �,+,+� اب���	�� و$+ 9L �/�L أ�#ه F� و$+ وج+�� أن 
��Z ا
!+ا:; أ D%J* �ھD ���رة �( �7�a �+,+,� و,���� *!
��Bن �%��ن أ,<�،  E

	�ء ا
&�ا^; ا
&�:)� وذd ت�/�L]55[ ،+,+/
��، و$+ ا�F!+ ھ6ا ا��FGب *( ]55[، و$+ �4ن 
!+ا:; *+,)� �J+اد أ��اب './� *��ر,��� 

�و*����.
��� ا�/
  ا
�!�رة ا

�ت ا
!+ا:; ذات!�Fح ( وا��.
�دھ� 9L *+,)� ا
	�ھ�ة L)2+ أن ��ب ا
�اج وا�Gج���9 1087ھـ/480ا DLو ;:+!
�ج�( *&�+,�,( ,��F%�!� ا�م) ,��7ن *( 
b ذج�!(
���( وھ6ا ا	� s�4 S
�ة وأ��D ا
!+:; �4ا��; ��D ھ��J' ا��ت�%F���7 *( ا* ���� �!���/�L �0ن 0+ور ��ل��ج�( ط�$��ن ��4�

9L S ا
 ا ��!�رة � �

� وھ!� *�!��ن، و,+:; *( ا
��ا,+�&!
�ج�ن *&�%�#ن ,)���ـ�ن إ
D ا
�7; ا� S.(�7, Sأ� ?�� )* ��(
��ب زو,�� ��ب ا S��,و .��*#Fdا ��	� D%J* �!* D
�� إ
�ج�ن �!	+ار (�
��ب �aھ[ و,��ز ا �!�%F��, ن�����ج�ن *� S.(�7�L ��(
�	�(، 4!� 0= م)، و�2+ أن ج!�M اB(*4.5.<�. أ*� ��ب ا�%
��اب *�!�� ��D ار0.�ع اG

E
�اج ��رزة 9L $�ا�+ھ� إ
D ا
�Bرج *)/)�� ا�/)�ء a+,+ا إ
D ار0.�ع *�/�ظ *!� ,��0��h 9L +,X و*)�����، ووج+ ذ�Gا��ة أن �70ن ا��اج $��� '#ح  *�وا9L �/V أ
.E
��+ ذ ),+
  ا

),+
�9L ]L $��� '#ح ا!
��اب ذات اGا �*+B�Fا +	
h#ث *�ات، و9L $��� ا
2)+ي �&�)�ء، 4!� اH�� ���$ 9L �*+B�F و$��� د*�[، و$+ ا��	; ھ6ا ا��FGب  
4�اد) ��!�ل �Fر,�Gن (ا�F�.
�ا^9L M ��( ا
�ب 9L $��� واد,� 9L ر��ط *�اs4، 4!� أ�)� �#�- ھ6ا ا��FGب اJ!
  ).1969زD4، ، (إ
D أ$�D ا

�ا�%�ن � �*� 
�!+ا:!
� :�رج�� و$+ ا��+ع ا:xوا �(,+!
���( ا
�e�., ),6 أ�+ھ!� إ
D دا:; ا�	�!
�اW��B, ]L �( � �م ا
!+ن ا
���X%�� ذات ا
�	+,( ا!
; ذات ا
�L[، و$+ أ��] ا
!��+ون أ��ا�� ذا!
� ا
�ا'; ��( �L/�9 ا
��ب *)/)�� �Xاو,� *)7&�ة $�^!� 7a 9L; ا!!
7�ة ,!A; ا��!
��اب اG6ه ا�Lى�ذات �h#h  ت *�L	�( وأ:

(

)��ل أو ا����اب و*�Bرج�� ��D ,&��+ ذ
E ا
!+اD�� )��L $6ف ا
!��ج!�( Gا:; ا+* )���ات ا
�ا$�� !!
�,	��، و*( أروع *�اL[ و
= ,&	.�ا أجXاء *( اudر ا�
�واح �&�ر ر��ط ا
.�e ا
6ي ,���
�&�ر *�اs4 و��ب ا ���uب أ���ا�; !
�!+:�S ا
��اءات أر���، و��ب $��� ر��ط ا
.�e0، ا�A*Gـ� ا
��$�� ا
�A!0 9; ھ6ه ا ],�%
ي ا

��ن ��4�ان ��+ھ!� ردھ��ن 0	�م �Lق 4; *)�� $��، (*�ھ�، A�)1985!�ن، �� S
��ب ط��%�� �]ن #4 *)�!�  E
)، إb أن ا��FGب ا
6ي 1985). و,�!�X ھ6ا ا
��ب و64




 )������� درا��( ��ر�� - ���
 ا���� ���� �� ا�����ر�� ا�����
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�ق ��*�،�
��� 9L أور�� وا�/
� �F^+ا 9L ا
�!�رة ا!�Fص،  ا��ة ��!�ل $�%(	
�اج ��رزة 9L �!4 $��� ا
/�( و$��� ا���( أ ��/(0 9�
ھ� أ��Fب ا
!+ا:; ا
 ،�
�*)1984.(  

��ت) وھ� #/
4�ا4# (ا )�/��و*���� وا
6ي �F[ أن رأ,)�ه 
�	��� ر�a+ ا
!+:; ا
!&�!+ *( اG'�ل ا �!�Fا +	L ��4��!!
ا
6ي �Fد ج!�M أ*� ا
!+ا:; ا
�و*��
  �� وا
���X%��، و,Rدى ا
!+:; إ
D ردھ� D�� e�.0 ا
.)�ء �!+:; *&�و 0b&����.ا
/��ن ا

  ا��Kا%8    4. 3

 ،O��ا*) ،��(�!:Gع ا#	
� ا
���ر، و$+ وج+ت 9L ا* D�� ����/
� اB�F+ا*�� 9L ا
	#ع 1953
	+ اB�F+*� ا
!Xا9L ;u ج!�M ا�Fb/�7*�ت ا!�Fوا .(
�%�X��
�و*���� وا
&�����F وا

S اB�F+ام و�F^; ا
+�Lع V+ ا
�+و ا#: )* MLا+!

2+ار ,&�%�M ا�� ]a )� رة��� ;uX!
� وا
	#ع اFd#*�� أ,<�، و�4ن 7a; ا

.���	
  ا
!��ج= *( :�رج ا

�ج�( ���ب زو,�� h#ث *Xاu;، 4!� �0ج+ �&�ر $��� '�
�اج ��D ا
&�اء L)2+ أ��D واج�� ا�Gار وا�FG�� ;uاX!
�اج�� �L/�ت و$+ اB�F+*� ا�#ح ا
+,( وأ
�ج � 9L ��F {���
�اج 9L �h#h ��(* ;7�L ا
!��OF و,X,+ ھ6ا ا
�+د �Gف ا�u �*أ ،�L�u ;4 9L �h#h وط9 ,��} �+دھ��B* ;7a D�� أ�+ت ،�)، 1985ا
/+اد، (*�ھ

.9��J

9 ا�!�
�ج ا�
  و9L ��&0 ا

7Fdا �(,+!� +�aب ر�� 9
�!a M$ا�
�ج ا�
�� ;uاX* ون وھ)�ك+� S� �	/�!
2�ة ا/
���+:#ت ووا�+ة  M	0 ي��ج ا
+ا^�
�� ���)+ر,� ,��} �+دھ� 0&�ـX* Sاu; أر
!4 ،M��!
�ج ا��
 9��(2

2+ار ا�� S4���* ��:+�
? وھ)�ك *uX#ن �A
�7; *( ا
	&!�( ا
9��A وا D
2�ة اGو/
�� )���:+��ج ا
�ا$M ج)�ب د:�S، و*uX#ن �
� زود ا


!Xا�� +�aب ر���اج �h#h 9L ا�20ھ�ت.]u]58; أ,<�، �G9 اL و�2+ھ� ;uاX!
�����ن *Xوده L ة�,Xار $��� ج�Fاج وأ��  ، 4!� أن أ

[� +2(L ،ار�FGن وا��/
�اج وا�Gا M�!2��ة ��(* ;uاX!
�اج $��� ���2ن 
	+ �4ن ا
������ن ,X,+ون *( *)��� ا�FGار �X,�دة �+د ا
!Xا���L ;u و�2+ ا�
 ;7���Gردن  ،)��uX* ج��]60[ ،�
���)�ن، (*� (�/�
�	��� '�+ا (��( ا E
�ة، ��? �X* +2اu; *�&�� *( ا
+ا:; و�V	S *( ا
�Bرج 64 ،1984���
)، و$��� ا

 ،�
�X* Zاu; ذات د:#ت، (*��
�	��� ا +41984!� �2 ،)�/
�اج $��� 0; �!+ون (ط��ا�4ل) *XاX* S��0 ;uاu; ا�FGار �	��� ا�(ھ�رد��، )، و�9L +2 أ
1971.+�aر ���	� +�� �!�L 2+ھ�(F 9�
  )، وا

�1480وDL ��م ( S�,�	0 ت��اH�4 *+اS�L ML وج�
 �/��
 ��(* =:��!

����ن ��? W�4 ا
2)�ح ا����دروم  ���$ 9L MLا+!�
 �.�7!
/��ن م) �+أ ظ��ر ا
!Xاu; ا
�M و��(��ج إ,%�
�� وھ� *���&� و�uX* S#ن وL ج�� ��(* S!BV رزه���ج  �
9 و�!�

&�ر ا�� �'�: �.��
�Bرج و�� M&�0 ;uاX!
�4ر,��، و,#�- أن ا

  ).�41971ر,��، (ھ�رد��، 


	&= ا
�Bرج9 *)�� 
��#ءم *��
�#ءم ا
!+ا9L ML $��� رX* M�F�0 =0 ?�� +�aاu; ا�FGار  ���,+9 0= �0�
M وMV ا
!+اML ا
�9 0= و$+ �F[ أن رأ,)� ا
!Xاu; ا

�*�ل أو ا�2�Gر وھ6ا إ���L�V إ
D ا

	� *( اX(* p,و0= 0).�6 *��ر ��� M	0 9�
��+ ذ
L E	+ 0= رML ا
2+ران ا MLا+!
*� وج+ �	��� 	���، و� �ا bر0.�ع ���رات ا

���Vح. OF��!
� ا/�
�	#ع */!+ ����F D�� 9; ا +�� �!�L 2+ه(Fن، و����
����دروم   

��4��!!
���Fb/�7*�ت ا ;uاX!
�ن ( و���د إ
D ا	
�ار ا
�7; ا
�	��+ي 
�!Xاu; ا
!�A�A ا
�O�%B وذ
D�� E ا
)�W ا
9��A *( ا!�F2+ ا(L15 ���J0 =0 ?�� ،(م
e�'رج9 *)�� وأ�B

!Xا9L ;u ا
	&= ا�� �'�B
�	��� رM�F�0 =0 ?�� +�a ا
.�/�ت ا E

��#ءم *M اB�F+ام ا
!+اML، و$+ وج+�� ذ ��
�7aا:;  أ+!
اDL ����&0 ا

  م).0.60م) ��)!� ,��} 9L ا
!)��W (0.85( وا
�Bرج

� e!&0 9�
�وط�S واB* W�� ت#:+� M	0 9�
�وط9 ,)��9 �.�/S ا
!uX;، و$+ �F[ أن رأ,)� ا
!Xاu; اB* W�� #7a +�aر ���$ ;uاX* +2� �!4 9L ك�/�
�
��ج ا
�.� و� 9L Sج���� D�� =^�$ (f$�(�*) 9وط�B* W�� ��$ ;uX* ;4 ���,و ،��L�4 �,��.),+
�ج 4���4ن �	��� '#ح ا  

#h )* ج��
�ف �&�H ز,�دة �+د *Xاu; ا/(!
�$9 �)+*� أ��+ �)�ؤه إ
D ا
�7; ا
!��+د اVG#ع وS�a ا�

9 ا�!�
�ج ا�
� *Xاu; ا��J0 =0و S��0و ،����h إ
D أر
�%�&!

&7)+ر,�، 4!� أن ھ)�ك ���� *( ا
!Xاu; أ���	��� $�,���ي  ��0#�A* ;uاX!

+ور ا
9��A *) $���9 ر�a+ وا(7Fd+ر,�، و$+ ھ6ه ا���.�/SA�A* S أ,<�  9 0)��9�
�S ا
4�اد).Gا )��) )�/
�س 9L �!4 $��� ا����	#ع ا
��م ا
�9 ج+دھ�  E
  �F[ أن رأ,)� ذ

  ا�4$�ط�ت   4. 4

��اF%� �4ا��; و0	�م  O^�/
�Lق أ�Fار ا
/��ن أو 9L أ��D *+ا:���، و,&�%�M ا
2)�د وھD ���رة �( دروات *( ا
/�2رة أو ا
H�B ذات �L/�ت �0�ز �( ا
�ج�ل ا
6,( ,	�/!�ن ا
	���، و$+ ظ�� ا
&	�ط� *��2
� *+ة ط�,�� إb أن أ$+م
F	�ط� ا9L �*+B�F ا
�!�رة  *( :#ل ا
.�/�ت إ
	�ء ا
!	6و�Lت أو ا
&�^; ا
/�ر ��D ا

�9 (551ھ� (ھD ا
&	�ط� ا
!�ج�دة �+ار $�%� �&�ر,� و����� �0ر,��B و�J
� ا�/
م) وا
6ي �a+ه 729ھـ/109م)، 4!� اB�F+*� ا
&	�ط� أ,<� �Lق أ��اب $�� ا
) 9$��
� ا�/
9 $�� اL +ھ��� E
�ا ا
6ي ,��د إ
D ھ��م أ,<�، 731ھـ/110ا
��B.� ھ��م، و64�!
�� ��$ DL62[م)، و[ Mج�، *( ذ
e>�, E أن أ'; ا
&	�ط�ت ,

� ا
���X%9 وھ� 0/�,; ��
� *( ا�20ه ��D ا
����2( وDL ا
!�اج�� و�/� أF.; ا�FGار.إ
D اA49 أL H,���

�7; ا
!D�� ;uX ,�!7( ا
!+ا��Lن ا  

 ،�>�:Gا ��$ 9L ج+ت�L ن��/

�� 'H ا
!�اد ا
/�ر$� ��D ا
�+و أ��D *+ا:; ا
	#ع وا#: )* )9 ,!7�
، و�0ج+ F 9L	W ]57[وظ��ت ا
.�/�ت ا
&
�اب ور*D ا
	6ا^W *( أ��2ر وز,� *9�J ا
!+:; و�0; إ
D أر��V ا/

&��م وا���/�? ,�!7( ا
!+ا��Lن *( $6ف ا
!��ج!�(  ;:+!
%e ا
���ي �Lق ا
��ب أو ا

  �Lق رءوس ا�G+اء.

 =,+	
�9 ا�J

/�( أ�� *	�ر وF	�ط��( 9L ا
&�ر ا ��
�!�

�اج�� ا����Gد,�ة L)2+ أ�S ظ��ت F	�ط��(  ��!�� أ��� ��b وF	�ط� و$+ ظ��ت ھ6ه ا
&	�ط�ت ,+

�اھ�=، ��ق، وB�&0 ���4+م ھ6ه ا
&	�ط�ت، (ا/!
� ا,+
�9L 9$ ا
/�( ا�
�، و6B�0 ا
&	�ط�ت 9L1979 #7a ا
2+ار ا���
). DL أ
	�ء ا
X,�ت ا
!D�� ���J ا

�9 أ,<�، �,Gا ���
  .]61[*&�%�#، وظ��ت ا
�	�ق 9L أ��اب *+,)� ا
	�ھ�ة وا

�$�� ا
!Xاu; و*)�� ����F D; ا
!�Aل *� وج+ و$+ اB�F+م ا
������ن ��B0 �>�� ��>��� ا
&	�ط� ا
��رزة ذات ا
!Xاu; وأ$�*�ا ط�	�ت *)�� *��ا�L ��4ق �(
9L وج+ت +	L ،��,ور �+ة أ��ام ط��* +���ب �
7�ة ا
&	�ط� �( ا
!�!�ر,�( اL ن������
7�ك و0; �!+ون (ط��ا�4ل)، 4!� �	; ا
$#ع ج�,�ر  �	��� ��( ا

��� ���F +� Dاء. )،1969زD4، ، ()1193) وو��&�� (1187) و��روs�0 (1186م) و���0�aن (1184(�J
�$�� وا�
� اB�F+ا*�� 9L ج!�M ا�Fb/�7*�ت ا!�Fوا  
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�� ا
���,H إ
D ج!�#: )* MLا+!
�; ,&�%�M ا ;uاX!
��� ا
�9 0	�م *	�م ا�/
� ا
!�!�ر,� ا'�(�
���ت ا
��رزة *( ا��!
M ا�20bھ�ت، و$+ �4ن وأ'�/� ا
L )* )��Lا+!
�ة ا
!�7&�� وإدرا�4 
!�اط( ا
	��ر 9L أ��Fب ا
�/��(، ��? اe>0 أ�S �4!� أرM.0 ا
&�ر �0&� ��D ا�B
�$S أن ,����ا ھ+�L اB�F+ا*�� ����2 ا

�ارھ= :�W ا
!��ر,p د%Vb )��* ;�* H&� =�0�L6و	ء *�	
�ون إ
D إ%>* =��G ���&!
ون ا
�!7( *( إ
	�ءھ� إb إذا :�ج�ا *( ��( ا
!��ر,p، وا$�� E�0 9L ا
 ���!

!)%	� ا�� ��!F 9�

= ,7( ,!7( إ'��� ا
�+و ���L ھ9 ا 9�
�ان ا
!��ج!�(، وھ6ه ا
!)%	� ا�(
6 ,���Vن أ�.&�= 
وDL وج�دھ� :%�  (Angle Morts)و��)

�� H	A
�ض 
�)	H وا��, �*+(� �!�Fbر و�&
� اB�F+ا*�� و
= bx1985ت ا
�A$�� أو ��ق أ��2ره، (�A!�ن، ��4� ��D ��4ن أ�Fس ا!�F9 ا�
��� ا
&	�ط�ت ا�:�L ،(
�!
�ب *( :�.��، �L= �0+ ھ)�ك ��ج� إ
D إ
	�ء ا
X,� ا>�
 e%FGا Dام دروات أ��+B�Fو$+ �; */��� ا ،;��&
�� D�� +!/* 9 $#عL ام �2+ھ�+B�Fو$+ أدى ا ،D�

&
� ا
!!��94.ا
�)�دق إ
D $�� أھ!�� ا��
  	�ط�ت وذ
E *)6 ا

  ا���ا�%   4. 5

��� ا
���X%�� وا���/
�!/�ذاة ا
&�ر ا
�Bرج9 
�	#ع وا
/��ن، و$+ ا�F!+ ذ
E *( ا
�!�رة ا M	02)�د و�
� 9L $��ر ��د,� ا���� اB�F+ام ا
/�ا'; 4!]وى �
 ،��(�* 9L +�
�
�9 و$�� ا�J
� ا�/
9 $�� اL �!4 م��

]57[ا�� O�/0ن �%��ن، ، و�B� E
.)�ء، و0	M *+ا:��� 9L أواOF ا
2+ران ا
!%�� ��D ا
.)�ء ووج+ت 64

]57[.���&(!
  ، ور��ط ا

� �(,�� اB�F+ام ا
/�ا'; ��D ھ6ه ا
!)�ال 9L ا
�+,+ *( ا�Fb/�7*�ت �Lج+ 9L $��� ط��ا�4ل (0; �!+ون) �2)�ب 0���4 و$��� �4!�Fص، و$+ ا��!�ل $�
 ،�
�*)1984.(  

�ج ا
+ا:�9، وإن ��4� ھ6ه ا
/�ا'; �).B0 p%�%�� ا
!&�!+ *( ا
�!�رة ا
���X%�� و$+ �إb أ���
�	��� ر�a+ ��? ا$���ت ��D ��ا'; ا �� 0 =
 � D
�دت إ
 .E
��+ ذ D�� +!/* ���$ 9L ـ�ر� 
  ا

/
�	��� $�,���ي ��7Fd)+ر,� أ�S $�م ��)�ء 'W *( ا 9�� +!/* ����ب وا
2)�ب وذ
S*�$G E ا
2)�د، وھD و, �� 9L ا�G!�ل ا
�9 $�م J
�ق وا�
�ا'; 9L ا

!Xاu; و�7�0ن ھ6ه ا
/�ا'; *( �2�ات 
�� *+ا:�� MLا+!
��4 ا/� e!&, ��7ف* ���)�� و��( ھ6ه ا�FGار *! M	,رج�� و�B
; OF��0 b ا
2+ران �0	+م ا�FGار ا

/

����,�.ا
�Bرج�� و
D�� ��(7 ا
H��2 و��2ار ا
!+:; ��6Lة ����FGخ ا ���uX* 6ةL�� 9.�B
  +,+,�، و,��� ا
/�'; $�� ��W اF%�ا�9 وDL ا
2+ار ا

)!L ��.	Fأ*� أ ،;uاX!
��
2+ار ا
�اج�� و
7; *( ھ6ه ا
/�ا'; *+:; ��D ا
.)�ء، و$+ زودت  S	'#* ���'أ$�!� ��ا +	L ;��&
�اط�= ا
����B،  أ*� $#ع ا�
ا
 M	0 9�

�� ا�!�
9 ��� إF!���;.أ*� ��ا'; ا
!)%	� اL ب�J
�ق وا�

�/�ا'; ا
�9 أ9L �.�V ا ��&(
����� ا
!+ا����L MLھ� أ$��� ��W اF%�ا���، و4ـ6
E ا
/�ل   

  ا�6
ج ا�#ا=�� و�
ج ا��
ا��6   4. 6

�:xار أ�+ھ!� دا:; ا�FG�����( */�ط�( �* )�^�(� )* W
[�, S�7ب أ�

�/��)�1968زD4، ، (وج+�� 9L ��( ا���ن)، ووج+ 	
- 4ت ا
.�ر��F اG:!�)��( (ا
6 D!&, )��Lا+!�
 ��:G2] ا�!
� ا���, ���	
�ا�O، (donjion)ق.م) '�ح OF��, =BV ا*) ،1953.(  

�!* �%B

�&�7ن و$� ا ��:G2] ا�!
�ج 9L ا
�!�رة ا
���X%��، وأ��%� اGد,�ة ا
&�ر,� ���FGار ��? ��4� اGد,�ة ا�
� ھ6ا ا!�Fأن  و$+ ا D�� ل+,
�ة وا
�D�� �*�$ 9 أ'�ل ��S�%�Xا�.
�,� 9L ھ6ه ا�!

#�F/�7*�ت ا �F�Fر,� ��4� أ�&
�M 1958ز�Fb) ، ،D4/�7*�ت ا��ج ���رة �( �)�ء *�
)، و$+ �4ن ھ6ا ا

�
 ��J' ج���ھ�، و,���ه �uزن و�B*و �,�2�ات و4)�&� و'�/
�ا$�� (را$���) 9L �!4 أد,�ه أو *&�%�; *�7ن 9L *� = ا���Gن *( �h#h ط�ا�[ 0<= �+دا *( ا!
��� XB!4ن 
�&#ح وا
���د، (�/
�ج 9L ا�Fb/�7*�ت ا�
�ق �]��Fط، 4!� اB�F+م ھ6ا ا/!
�ون ود,� ا
	+,F p!��ن �]�Fان ود,� ا%(
  ).�a1987/�، وادي ا

�ا$�� �L ����B�0/�ت 
�&��م و*���7 *( �+ة ط�ا�[ و�2�ا!�
�اج �Gا Z�� )!�
��7�دى، و0<= $��� رداع 
  ).1974ت و'��ر,� 
�!��ه، (ا

��
�9، و��4� ھ6ه ا
	#ع �0]
W 4!� ھ� ����
�ق ا�!
7�,� 9L ا&�
� ا
�!�رة ا,9 �%0L ��&�^�
�ج ا
+ا:�9 *&�ھ!� ا
������( ا�
��&�  و,!A; اL ل�!a 9L
 9L ��(�
�ج ا
!/�(، و$+ �4ن اB�F+ام ھ6ا ا�
�ج *��+د ا
%�	�ت ھ� ا�� وا
6ي �4ن وج)�ب ا���2�ا *( ,+�&!
�X4ي ا!
�ج ا�
9 ��� وا
6ي 9L ;A!0 ا��A
�ن ا	
ا

�^�&9L 9 ا
	���، وھ6ا ا
/�( ھ� أ*)M أجXاء ا
	��� وأ$�اھ� ورؤى أن ,	�م
�M ا
�7; و,&!D ا
��XB أي ا
X2ء اGوOF أو ا�9L أW�V $%���ت ا
&�ر  9L ا
�+ا,� *
 �,+�&!
�و�4ن ا
/�( ��)6اك $+ 0/�ل إ
D ا
�7; اhR* ;7��
%�	�ت ا
!	6وف  �,+�&!
�ج ا�
  ).1958ز��FG ) ،D4ب *��( *	�و*� ا

�
�� *( ط��u W
[�0 9�
�+أ ا
������ن ,��+و��� ���L�' 9L و4�ك *Rاب و'���ن وج��� و��7 وDL أ*�4( أ:�ى �4 9�
�اج ا
	�,� ا�Gا E�0و �L�aو )�	
(terrace) 9L ;�A* ��	�&, =
 9�
7�,�، L	+ ���4ا ,��+ون E�0 ا
/��ن 9L ا
	#ع ا
�9 0/��ج إ
0 D	�S, أ�!�ل ا
+�Lع و*)�� ���ن  ���0� *( ا
!���� ا&�
ا
�!�رة ا

��7�ان 9L $��� ا
/�ج 9L أ�&H *�7ن 9L ا
	#ع أي 
�ج�ن ا�
�$H وا!
7�ك وا
��+ 9L ا �!�L ت+�a 9�
أa+ ا
!)�ط[ :%�ا ��D '���ن وا
����� وا
!���9 ا
	�,� ا
 ،���	
7�دى، ا
�، 1974(ا
�*) ،�,�	

/�2رة ا���D�� M ا
)!O ا
)�ر*��+ي و
S *+:; وا�+ �)، و�	��� ا
/��p 1984)، و$+ ظ�� أ,<� �	��� ا
/�( وھ� *

��.�ر ( ���$ DLردن وG���ة ���
�ج دا:�9، (*�ھ�، 1969زD4، ، (م)1140وا�7�ك 
�&�ر,�، و$+ ا6B0 1985)، و,��OF ��( ا ���L�' ���$7# )، وa ج��
ھ6ا ا
 ،�

����ن، (*��� ���*���4 ���$ 9L ��Fا+F19849�:ا+
�ج ا�
  م)، و$; وج�ده 9L ا
	#ع *)6 ھ6ا ا
.�رغ.1200)، *)6 ��م (1969زD4، ، ()، و$+ اV!/�� أھ!�S ا

�0 �,�7&�

�!�رة ا�� ]���, �!�L ن������
�ج ��� ا: 9�
�وب ا
������ ��4� ا
/���� ا/
�^�&�� و��+ ا����ء ا
<!( وج�ب إ$�*� :O د�Lع �hن V!( ا
&��� ا
����اج ��رزة *&�+,�ة أو *�9 ��
� ا
��2م، ووج�د وج�د أL ��:G2] ا�!
�ج */�( أو :��X �70ن ھO: 9 ا
+�Lع أو ا�� ا
��B�0 ;7; ا�FGار 
�	���، ووج�ب �)�ء 

7�دى، 
  ).1974ا
�Bرج��، (ا

9 ��وب L M��!
�ج ا�
�ج ,&!e و$+ ا0</� ���ب ا�
��ب ا )7, =

/�*�� */+ودة ا
�+د *�  bإ e!&, 7( *�)�ه, =
 ?�� �F+	!
ا
/��ر ا
!���$�� 9L اGرا9V ا
�M أ��!� *���Vن�!
�ج ا
&�ر ا��M و�!
�ج ا�
���b&/�ب �)+*� 0<%� ا��Gال، 4!� أ�S *( ا
!&�وئ ا
.)�� ا
�9 0#زم 4# *( ا ��*�/�
 #>L ��*+��
 *( زوا,�ھ!� 

�ان�(
��اF%� ا �*��
��$�,��!� ا e!&, b �!��7a أن )�) ، ،D41969ز ،�

	#ع اGر*�)��، (*����ج ا
+ا:�9 �4ن ��در ا
�ج�د �
46� أن ا
�� �). و*!� ھ� ج+,
1984.(  

� �
!Xاu; �4ن ��D ,+ ا
 �ھ���ج ا
+ا:�9 ا
!/�ط �&�ر *+�= �
��a+، وأن و�&�%�M أن �46� أن ا��	�ل O�%B0 ا
	#ع ذي ا�
.)�ره  O�%B�
�س و$+ ا6B0 ذ
E ا��
� *!� ذ4�ت ا
!��در *( أ�S أ�Vف *&A47)+ر,� أFdر ا�(L M$�!�2+ا L	O، و�Fف M�%�&� �(4 أن �	�ل أن *( ا
!/�!; أن ,�7ن $+ أج�ى �0+,#ت أو إ�L�Vت 


�س و*9L ��0#�A ��+ $�,���ي ��� +�� 9L ����L+
� ا'�(�
�ه �	+ر اd*�7ن.�&�)+ 9L ذ
D�� E ا�� D
7( *( �&�� 4; �)�� إ!�(  




 )������� درا��( ��ر�� - ���
 ا���� ���� �� ا�����ر�� ا�����
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�!�
� 9L ا!�Fوا ��(�!:Gن ا��/
���/�( ا
�7ب 4!� وج+  �:xار أ�+ھ!� دا:; ا�FG���ج ا
+ا:�9 وا
�)�^�( ا
!/�ط�( �
رة ا
���X%�� و$+ �F[ ظ��ر ا
�ج �
9 ���، و�4ن ا��A
�ن ا	

��م 9L ا�� =��#	���+ أن �4ن $�; ذ
M��, E واGد,ـ�ة، وأ:6 ا
������ن  �,X��2�bوا ��&��.
� *&�!+ا S%�%B0 *( ا
	#ع ا,+�&!
ا

 .M��!
  ا
�O�%B ا


��م *&�!+ا أ'�
S *( أور��، و$+ و�� ��� 9��A
�ن ا	
��� 0/�ل ��+ ذ
E إ
D ا
�O�%B ا
+ا^�ي 9L ا��ج �4ن *�
�	��� وھ6ا ,�)D أن أ'; ھ6ا ا ����ج+��ه *
���س ��Z اd'#��ت، وھ� ��D ا
)!O ا
)�ر*��+ي ا
!&�!+ *( اG'�ل ا
���X%��.ا
/�( ا
�9 أج�ى ��� �  � ا
 �ھ

  ا������ و5�BD\ ا��6]


?، و9L أ,�م ر*&�A
���ن *�� p!�/0 اL +�� 9L د#�!

W ا
9��A $�; اGا D
�ا�;؛ ��? ,��د �)�ءھ� إ* D�� ت+�a ���	
�p ا
9��A 0%�ر أ�h� ا
�/? أن ا
�)�ء )�/
�pu" أي ا
/�( أو ا
!�	; و�!�ا�� وF!9 $��� ا��  . ���aن. و$+ �!�ھ� ا
�������ن وأط�	�ا ����� "

;:+!

�� و,<= ا
!���9 ا
�ا$�� ��( ا�/
��ق 9L ا
	��� ا 9L ة+��!
�)�� اG�2$9، وھ)�ك $&= *( ا�&
� ا��

�� 9L ا�/

�/�( ا
+ا:�9  أ��
� ا
	��� ا 9$��
ا
�وز ا
7)�&� ا
6ي ��و�
�9 إ
D ج��H ا�FGار ا
�ا$�� ��)��، و64
E $&= *( ا
&�ر ا
�ا$M ج)��9 ا
!+:; ��D ا�J
�ج ا
�ا$9L M ا
�!�ل ا�
�ج�، وا� ;A!, ج �4ن

  .)�/
�$9 *( ا�
2)��9 ا
  ا

�اج، و,��7��ة  أ*��ر و�����F S أ�� �!�(�� ;'�.
ن ا
&�ر ا
�Bرج9 *( ا
!+:; ا
!�7ن *( �4ن O�%B0 ا
	��� ا
&��2$�� *���7 *( ��( ذي �Fر,( ,��} ا

[ رأR, ،��Fدي ا
!+:; إ
D در$��� *��X(, )�/
�ا�F و�4ن ا
��ب ا
6ي ,�J[ ا/�
 )�0��ج�ن �2�
��)�!� ردھ� *	��� و,<= ا )�����ج�( *� D�� O�%B�
�*+ة ا

 .;uاX* �!��  ج������ *!�ان *&	��Lن �]$��� *�	�ط�� ��ل ا
&�ر ا
+ا:�9 و

�ج��4� ا
�ا�7)�&� ��
�� و�4ن ,	���9L S ا
2)�ب 
�وز ا� ;A!, ج����7; $&= و9L 9��(0 ا
�!�ل  ;uاX* �h#h +2� ?�� ;:+!
آ:� 9L  ج�� D�� +�!0 ج���9 ا
�(* 9L ج�ن����� و�J
2)���� ا
��� وا
Xاو,� ا�J

�� ا�!�

? 9L ا
Xاو,� ا�h ج��
9، و$+ �4ن ,�ج+ �/
�$9 ا�
2)��9 ا
�ج ا�
�MV�* 9 ا�J
�W ا
&�ر,( ا

 .9��(2
  وا

�����
�+ون د:#ت وb �0+و أن �70ن �V �/�L	� *( ا
�Bرج وا��F *( ا
+ا:;، وھ6ا ,X* )� W��Bاu; ا ������

�D�� E ��4� ا
!Xاu; ا
&��2$�� وا�!!
�( وا
�+:#ت.  ;uاX!
  �+ �Fاء ��? �.6ت ا

7�,�، و�+أوا$�م ا
������ن ���M�F ا
	��� و�%0,�ھ� و�)�ء �+ة أ$&�&�
�ا�V= اuم أ+B�
�)�^�� وو��Fھ�  9L ا�
+� ?�� ،���L ��&�^م ر  ��&�^�

= و��)�ء اG$&�م ا
�اج، �Gا Z���اج ا
&��2$��.  وأ$�*�ا,<�.�ا 
�� �Fى ا
&�ر ا
�Bرج9 و�Gأ�+ ا MV�* 9L �&�(7
  ا

��)�ء ��	� ا
+�Lع ا
�Bرج�� وا
2+ار ا
!)/+ر ا ���	
2)����، $�*�ا �]�!�ر ا
�[ ا
���يو
<9L =B ا
2)�ب وا
!&��دع ا
W�: )^�7 ا
�اج�� ا�%
�ج ا
	�^+ 9L ا��)�ء  
�ب ا
/�(، وu 9 ج)�بL +^�	
�ج ا� )* 9��A
�[ ا�%
�واق ا
6ي ,�	+*�� و$��� أ:�ى دا^�,� 9L ا
��Fن وا.
�ج ا
+9��L ا
!�	+م �)+ ا
!+:;و$��� ا�
 �a+وا ا

.���	�
 9
�!�
  ا

2)��9، وج�ت أ�Jaل $�م ا
 �ھ
�ج�( ��D ا
H��2 ا� ���L +�a ?�� ،9F�F7; أ�� 9
�/
�س �]�!�ل إ'#ح وا��F ا
)%�ق أ�%� إ
D ا
	��� ���7a ا��� � =��+�

�اج دا^�,� ج+,+ة و�Fر �hن 
�/�( ا
+ا:�X* 9ود �
�/�( ا
+ا:�9، و�a+ت أ ����(2
��� وا�J
2�ي 
_�Fار ا/
0� ا�&

!Xاu;. وأ'�e ھ)�ك ا
�/��)�ت ��)�ء ا��

�+:#ت.  M	0 ;uاX!
�ب و*�� و��9L W ا
2)�ب، وأ'�/� اJ
��h#h SV أ*��ر 9L ا� �!*  

a ��$ا�
� ا
�ا'; *( ا
!+:; إ
��� وا
	��� ا!!
�ا�F وا/
�$9 *( ا
/�( ا
�Bرج9 وا
6ي ,<= اFb%�; و$��� ا�
�س ��)�ء ا
	&= ا����$9 *+:; ا
/�( $�م 
���^�&9. ا
+ا:�9. و$�م 
�اج ا
)�W دا^�,� وا
!+:; ا�
�*�= *� �0+ع و�0+م *( ا
&�ر ا
�Bرج9 ��? أ��د �)�ء ا�FGار ا
�Bرج�� وا  

&
6
E ا
&�ر اG'�9 ا�� �Fر,( أ��F�F(، وا
!	��د �u )�/�
 p�
 Sأ� Mاج�!
460�ه ج!�M ا �* p7� D�� ،e�/' ار�Fأ �h#h ���	�
��2$9 وا
&�ر �h� أن 
�9 ا
6ي ,�جM إ
D ا
ا
9��A ا
6ي �J
� 9L +2(F �!4 ا
&�ر ا!* S$��B, را وا�+ا�F ن#A!, ران�&
�س إ
�S و,<= *Xاu; ذات د:#ت و$+ أ'�e ا��� SL�Vأ � �ھ

�س. ���  

��اب *+,)� �J+اد. [� ���� وھ� *� ,46!!
�ف ا
+ا:; ,&�را إ
D ا/(, ?�� ;7�
���aري ا ���	�
 9$��
  �4ن ا
!+:; ا


��� ا��
اC* ا��  

�اھ�=، ��2ج9 ( •�
� *�ج&���، آداب �Fھ�ج، ص ص1979ا�Fط ر�%B* ،�,��!
 .59- 50). ا
/��ن ا
+9L ����L اGد,�ة ا

�وت،1975�( ا
	#�&9 (ا •��  .147- 143، ص ص11). دا^�ة ا
!��رف، 
��ط ا
.�e، *��2 ا
!�/W، 1987إA� ،;���!F!�ن ( •���,� وhGا ),+��!
 . 122، ص3/2). �!�رة و*!�Xات أ��اب ا

�,� ا
&�ر,�، د*�[، ص1986ا
�)D، �+��ن ( •hGت ا��
�/
 .33). $��� د*�[، *��2 ا

• ) +�
4�اد)1990ا
2#د، */!+ وGا )��) )�/
�,�. -). $��� اhوأ ��B,�0ر �Fدرا 

• ) X,X�
�$��، ا
s�2 وا
&#ح، �1988!�+، ��+ ا�
�J+اد ا 9L ����L+
�J+اد، ص3). ا
�/��)�ت ا ،7; 376a7. 

��!( (ز •
7�,� 9L ا
���ر ا
�D%F، ا
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ABSTRACT: Improper uses of pesticides leads to occupational, environmental and food security risks.  

Ethyl acetate followed by GC determination for the analysis of chlorfenapyr residues in orange and tomatoes were 

performed. Chlorfenapyr accuracy, repeatability, linearity and specificity were investigated. Pesticide regression coefficients 

(R(2)) were 0.9953 and 0.9901 in orange and tomatoes, respectively. LODs were 2.3 and 2.4 μg/kg, respectively, while LOQs 

were 8.0 and 7.8 μg/kg, respectively. Recovery% was ranged from 91.12% to 96.54%. The Half-life values (t1/2) were 2.85 and 

2.89 days for orange and tomato, respectively. The PHI was 21 and 10 days for orange and tomato, respectively. 

Detection of Chlorfenapyr PHI residues in this work highlights on the urgent needs for good implementation in Good 

Agriculture Practices and continuous control for these crops to minimize the health risk to consumption and improve exports. 

KEYWORDS: Chlorfenapyr, Citrus, Tomato, Egypt. 

1 INTRODUCTION 

Despite its requirement for agricultural production, inappropriate use of pesticide will lead to environmental and food 

contamination. Hence, the use of pesticide should be under rigorous monitoring to ensure food safety (Kapoor et al. 2013). 

Chlorfenapyr was found in a grapefruit sample imported from South Africa at 0.016 mg/kg (The MRL is 0.01 mg/kg). 

Chlorfenapyr was reported in imported nectarine sample from South Africa at 0.04 mg/kg (The MRL is 0.01 mg/kg). Also, 

Chlorfenapyr residue was isolated from granadilla sample from Colombia at 0.029 mg/kg (The MRL is 0.01 mg/kg), (Pesticides 

Residues in Food, 2014).  

Oranges are one of the most exported fruits of Egypt, ranking second in the world in orange exports. Egyptian oranges are 

of the highest quality, thus accepted by all countries around the world such as the Russian Federation, Saudi Arabia, United 

Kingdom etc... Egypt orange exports have reached 1.1 million tons in 2013 (International Trade Center, 2015).  

Chlorfenapyr is one of pesticides detected in exported European Union mandarins above the permissible limits (European 

Food Safety Authority, 2014).  

The tomato is the edible, often red fruit/berry of the nightshade, commonly known as a tomato plant. They are harvested 

from January to December. Tomato, Lycopersicon esculentum is an important vegetable crop grown all over the world. Also, 

it is one of the first horticultural crops in Egypt, grown in covered greenhouses and in open fields. Many dangerous pests in 

tomato in recent years have been appearing (Barakat et al., 2015). The pest has caused serious damages to tomato in 

invaded areas and it is currently considered a key agricultural threat to European and North African tomato production 

(Desneux et al., 2010 and Garcia and Vercher, 2010). 

On the other side, chemical pesticides remain to be having an important role in insect pest management even with the 

improvement of other control methods as mass-trapping, plant resistance...etc. Generally, pesticides play an important role 
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in increasing agricultural production, but their random use causes destructive effects on human health (Soomro et al., 2008) 

in addition to the untargeted organisms (Akobundu, 1987) and finally distribute the agri-system and environment. Ninety 

nine percent of all poisoning cases occur in developing countries. The farmers in the fields are at high risk of being poisoned 

(UNDP, 2001). 

Uses of pesticides depend on different chemistries and with different modes of action is an important module for 

integrated pest management strategy. Hence, pesticides will continue to be an integral constituent of pest management 

programs due to their effectiveness and simple use (Braham and Hajji, 2011). 

So, this study aimed to determine the dissipation rate, half-life values (t50) and pre-harvest interval (PHI) for the two 

studied crops. 

2 MATERIAL AND METHODS 

2.1 PESTICIDE 

Chlorfenapyr is a pesticide, and a pro-insecticide (meaning it is metabolized into an active insecticide after entering the 

host), derived from a class of microbially produced compounds known as halogenated pyrroles (US EPA, 2001). 

Chemical Name: 4-bromo-2-(4-chlorophenyl)-1-(ethoxymethyl)-5- (trifluoromethyl)-pyrrole-3-carbonitrile 

 

Structural Formula 

2.2 CHEMICALS AND REAGENTS 

All reagent solvents were HPLC grade. Ethyl acetate, Sodium bicarbonate and sodium sulphate from El-Nasr 

pharmaceutical chemical company (Egypt). Chlorfenapyr references standard were 99% purchased from Sigma Aldrich. 

Chlorfenapyr formulation (Challenger super® SC 24% WV) from Basf Limited Egypt.  

2.3 FIELD EXPERIMENT 

The cultivated area with citrus (orange) and tomato (1 Fadden each) was at Qaluobia district, Egypt. The tested area was 

subdivided to three parts, and two randomized sites were treated with the tested pesticides formulations at the rate of 144 

g.a.i/ha for chlorfenapyr. One plot was left as a control without treatment.  

A knapsack sprayer equipped with one nozzle was used for applying formulations of tested pesticides after water dilution 

rate of 1000 L /ha.  

2.4 SAMPLING 

Sampling was randomly collecting from various places of the experimental plots according to the FAO/WHO 

recommendations (1986). 3 replicate samples about 2.5 kg of orange and tomato were collected from pesticide-treated 

fields. Samples were taken 2 h after the pesticide application. Subsequent samples were taken at 1, 3, 7, 10, 15, and 21 days 

after treatment. During experiment, a control sample was taken in each sampling time. After samples collection, samples 

were packed in plastic bags and transported to the laboratory in an ice box. The samples were homogenized using a food 

processor (Thermomix, Vorwerk). Each sample homogenate was done where three representative samples of 15 g were 

taken. Then, samples were placed into polyethylene 50 ml centrifuge tube and frozen at −20°C until analysis. 
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2.5 EXTRACTION (EURL-FV, 2010) 

1)  Weigh 3.0 g sodium hydrogen carbonate (NaHCO3) to 10 ± 0.1g sample in a 50 m. centrifuge tube. 

2)  Add 10 g sodium sulphate (Na2SO4) and 20 ± 0.1ml ethyl acetate and extract by shaking (30 sec) and ultrasonication (3 

min), max 35°C. 

3)  Centrifuge 3 minutes at 3200 g.  

4)  Filtrate the crude extract through a 0.20 µm PTFE filter. 

5)  Inject to GC for analysis of dried fruits (water content of Ca 20%) addition of water is needed before extraction. Add 750 g 

cold water (4°C) to 500 g dried fruits and homogenate the sample. Weigh 25 g sample corresponding 10 g dried fruit and 

add 20 ml ethyl acetate. 

2.6 INSTRUMENT AND INJECTION CONDITION 

Gas chromatography (Hewlett Packard 7890) with a microelectron capture detector (µECD) was used. 

Column: HB-5 capillary column (30 m x 0.25 mm, µm film thickness). 

Nitrogen was the gas carrier. 

Inlet 250°C 

Flow rate: 3 ml/ min 

Detector temperature: 220 °C 

RT: 6 min   

Condition: The temperature program was 200°C for 1 minute, then increase 5°C/minute till become 280°C and hold for 5 

minutes. 

2.7 RESIDUE HALF-LIFE ESTIMATION (T0.5): 

The half-life time (t0.5) for each investigated pesticides were calculated using the following equation of Moye et al., 

(1987).  

Elapsed time X log 2 

Half-life =  

Beginning amount 

log  

Ending amount 

 

2.8 STATISTICAL ANALYSIS 

Data obtained were statistically analysed for descriptive statistics, Q squares and ANOVA test at significant level of P < 

0.05 using SPSS 14 (2006). 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

METHOD VALIDATION 

The residue analysis in orange and tomato matrices and detection of Chlorfenapyr using gas chromatography were 

performed. Recoveries were measured by comparing peak areas of the spiked samples with external standards in ethyl 

acetate and matrices matched control prepared from unfortified extracts. The specificity of method indicated that there was 

no interference from solvent and matrix. Quantification was performed using standard curve prepared by stock solution in 

ethyl acetate. Good linearity was done between the ranges of 0.01 to 1.0 µg/ml with a correlation coefficient of 0.9994 (Fig., 

1).  
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Precision of the method was determined by analyzing the orange and tomato samples at the 1.0 mg/kg spiked level with 

six replicates by different analyst and different day. Mean recoveries of Chlorfenapyr at difference fortification levels 

validated the procedures adopted for extraction and analysis of Chlorfenapyr residues from orange and tomato samples. The 

mean recovery achieved were 91.12% and 96.54% for orange and tomato, respectively. LODs were recorded to be 2.3 and 

2.4 μg/kg for orange and tomatoes, respectively. LOQs were 8.0 and 7.8 μg/kg for orange and tomatoes, respectively (Table, 

1). These results was nearly similar to the earlier studies indicated that the mean recovery of Chlorfenapyr in orange and 

tomatoes were 89% and 93% as well as LOQs were between 0.05 and 0.01 mg/kg using GC-ECD detector (Kim, 1994, Lindsell, 

1994, EFSA and 2013). Also, these results are similar to that reported by Moi et al., (2007) but on GC-MS and LC MSMS. 

Table (1): Parameter of Chlorfenapyr analytical method validation. 

Parameter Orange Tomato 

LODs 2.3 μg/kg 2.4 μg/kg 

LOQs 8.0 μg/kg 7.8 μg/kg 

Recovery % 91.12% 96.54% 

 

 

Fig. (1): Calibration curve for Chlorfenapyr in ethyl actate. 

DISSIPATION OF CHLORFENAPYR IN ORANGE 

The dissipation rate of chlorfenapyr in orange was exhibited first order kinetics. The regression equations and half-life 

value for chlorfenapyr are summarized in Table (2) and Fig. (2).  

The Half-life values (t1/2) were calculated mathematically and graphically to be 2.857 days (2 days and 20.58 hour). This 

observation was similar to that reported by Fantke et al. (2014) who recorded that the half-life of chlorfenapyr in plant was 

ranged from 2.35−4.86 day. Otherwise, it is lower than that reported by Lim et al. (2011) who recorded that the biological 

half-lives of chlorfenapyr was about 3.5 days in Chwinamul. While, the half-life in this study was higher than those recorded 

for Grape (1.796 day) by Abdallah et al. (2014). The differences in recorded half-life could be regarded to difference in 

cultivation plant and/or temperature, or climate changes during spraying. 

In this study, the PHI of chlorfenapyr in orange was calculated to be 21 Days (Table, 2). This observation become orange 

safe for human consumption and exportation after 21 days of application where the residue level was equal to the maximum 

residue level (0.01 mg/ kg) recorded by EU (2005a).  

y = 18382x + 485,07

R² = 0,9994
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The residue level of chlorfenapyr in orange samples obtained from this experiment conducted at Qaluobia district, Egypt, 

in summer season, at August 2015, the mean sunshine period during the experiment was about 13 h /day while the 

maximum temperature ranged between 38ºC and 41ºC during 0 to 21 days after application.  

The prolonged sunshine hours and higher temperature in summer period (with low moisture) at Qaluobia district could 

be favoured faster degradation of chlorfenapyr pesticide. These results parallel to that obtained by Kandil et al. (2011), who 

concluded that the residues of chlorfenapyr were greatly deteriorated when exposed to UV-Rays sunlight and high 

temperature. The most prominent effect was related to the impact of UV-rays incomparable to direct sunlight. 

Table 2: Dissipation of Chlorfenapyr residue in Orange 

Time after treatment (days) Residues (mg/kg),  Dissipation % Persistence 

Initial * 1.63 ± 0.13** - 100 

1 1.2 ± 0.14 26.38 73.61 

3 0.71 ± 0.08 40.83 65.4 

7 0.3 ± 0.04 57.74 18.4 

10 0.15 ± 0.011 95.1 9.2 

15 0.06 ± 0.01 96.3 3,7 

21 0.01 ± 0.008 99.4 0.6 

PHI 21 days 

t0.5 (days) 2.857 days 

MRL 0.01 mg/ kg (EU, 2005a) 

Initial *: one hour after application 
** Data represented as mean ± SE 

LOD 0.05 mg/kg 

HALF-LIFE CALCULATION IN ORANGE 

1. MATHEMATICALLY 

According to equation 

Elapsed time X log 2 

Half-life =  

Beginning amount 

log  

Ending amount 

 

 

21 X 0.301 

Half-life =             = 2.857 days = 2 days and 20.58 hour 

2.212 
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2. GRAPHICALLY 

 

Fig. (2) Decline in chlorfenapyr residues over time following its application to orange and t-half graphically on semi log pattern 

DISSIPATION OF CHLORFENAPYR IN TOMATOES 

Pattern of dissipation of chlorfenapyr in tomato followed first order kinetics also. The half-life was calculated 

mathematically and graphically using semi-log technique to be 2 days and 21.37 hour (Table, 3 and Fig., 3). This result is 

nearly similar to that obtained in Orange in this study. This could be explained by the fact that the two studies were 

performed in the same area and time (climate condition). 

In this study, the calculated PHI was 10 days where its residue level reaches to 0.01 mg/kg, according to European Union 

MRL (EU, 2005b). This result differ than that of Galietta et al. (2011) who recorded that 16 days after application are 

necessary to meet the European MRL requirements for chlorfenapyr in tomato. 

The timeout of chlorfenapyr in tomato in Egypt is of 10 days. Although Codex Alimentarius does not have an established 

MRL value, while the EU established 0.01 mg/Kg. According to the mathematical model adjusted, 10 days after application 

are necessary to meet the European MRL requirements. 

This result confirms that the residues of chlorfenapyr were greatly deteriorated when exposed to direct sunlight with its 

ultraviolet light (UV), especially with the prolongation of the sunlight exposure period (Kandil et al., 2011). Taking in 

consideration that, the study was performed during September with sunlight period about 13 hours and temperature ranged 

between 37 and 41°C. In addition to, tomato has a smooth surface, facilitate the pesticide dropping from tomato fruit. 

Results further refer that the rate of degradation of chlorfenapyr varied according to period of exposure to direct sunlight. 

Generally speaking the effect of ultraviolet light (UV) on the degradation of pesticides is of considerable interest to 

scientists in that field, UV-rays exerts chemicals changes on chlorfenapyr pesticide such as hydrolysis, oxidation and 

isomerization. When such reactions occur under field conditions, they induce considerable environmental contamination and 

produce serious pesticide residues on and in agricultural products (Hou et al., 2005 and Kandil et al., 2011). 

This appears to be the reason for the lower level residues on ‘0’ day at Qaluobia district, where the chemical was exposed 

to sunlight for a longer period. This study proved that residue of chlorfenapyr when sprayed at the recommended dosage will 

become safe after 10
th

 day where tomato samples were lower than 0.01 mg/Kg. 
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Table 3 : Dissipation of Chlorfenapyr residue in Tomato 

Time after treatment (days) Residues (mg/kg) Dissipation % Persistence 

Initial * 
0.11 ± 

0.05 
- 100 

1 
0.084 ± 

0.02 
23.63 76.36 

3 
0.055 ± 

0.01 
34.6 65.4 

7 
0.024 ± 

0.01 
81.6 18.4 

10 
0.01 ± 

0.002 
90.9 9.09 

15 
0.005 ± 

0.001 
96.3 3.7 

21 ND - 0.6 

PHI 10 days 

t0.5 (days) 2.89 Day 

MRL 0.01 mg/ kg (EU, 2005b) 

Initial *: one hour after application 

** Data represented as mean ± SE 

ND: Non Detectable 

HALF-LIFE CALCULATION IN TOMATO: 

1- MATHEMATICALLY 

10 X 0.301 

Half-life =             = 2.89 days = 2 days and 21.37 hour 

1.041 

2-GRAPHICALLY 

 

Fig. (3) Decline in chlorfenapyr residues over time following its application to tomato and t-half graphically on semi log pattern 
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4 CONCLUSION 

The time out of chlorfenapyr for orange to be exported to the EU must be reviewed in Egypt in order to meet the MRL 

requirements. The EU has a MRL of 0.01 mg/kg (EU, 2005a), therefore to meet such condition, according to our experimental 

data, 21 days after application should be required.  

Residue levels of chlorfenapyr in tomato proved that, the required time for crop clearance was 10 days according to EU 

MRL requirements (0.01 mg/kg) (EU, 2012). 

Our results reinforce the significant in order to improve dissipation curves for the registered pesticides in Egypt under 

local temperature and conditions to escape problems that may cause the rejection of the exported economical crops. 
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ABSTRACT: Three different metal oxides namely TiO2 , MgO and ZnO in the nano particle size (NPs)form were prepared 

through chemical methods and characterized by transmission electron microscope (TEM) to evaluate its particle size and size 

distribution. The cotton and viscose fabrics were first pre-treated separately with the NPs metal  oxides and then printed  

with pastes containing reactive and/or natural dyes. The colour strength (K/S) of pre-treated fabrics with nanoparticles were 

measured and compared with the untreated one. The existence of NPs on the fabrics during printing process highly increase 

the K/S of the printed goods irrespective of the nature of the colour or the kind of fabrics to be print. However, the value of 

the K/S of the printed goods depends on: (a) the nature of the metal oxide, (2) its concentration, (c) the nature of the colour, 

and (d) the nature of the printed fabric. Besides the NPs-treatment leads to produce a coloured fabrics with excellent 

antibacterial and very good UV protection properties and very good fastness properties. 

KEYWORDS: Cellulosic Fabrics, Nanotechnology, transmission electron microscope. 

1 INTRODUCTION 

Nanotechnology is considered to be one of the most important emerging technologies worldwide. It is an innovation 

driver for many sectors of industry 
(1)

. 

Known advantages of utilizing nanotechnology in textile sector can be discussed in terms of: (1) more effective, i.e. more 

active and large surface areas per unit weight, (2) minimal impacts on physical and mechanical properties, i.e. hand, strength, 

and air permeability, (3) minimal use of chemicals, (4) low energy consumption and costs, and (5) lower environmental 

impacts
(2)

. 

In the last decades, several research and industrial efforts have been devoted to the development of new products for 

enhancing the quality of human life. The textile production, one of the most relevant and ever-advancing industrial field 

around the world, is not an exception. In particular, with a rising awareness in personal health and hygiene, the textiles with 

antimicrobial properties are becoming an appealing field for both manufacturers and researchers 
(3-10)

. 

Human beings are often infected by microorganisms such as bacterium, mold, yeast, virus, etc., in living environment 
(11)

. 

In recent years, antimicrobial agents that have been used industrially have included quaternary ammonium salts, metal salts 

solutions, and antibiotics. Unfortunately, some of these agents are toxic or poorly effective, which makes them not suitable 

for application in health foods, filters, and textiles, and for the exclusions of pollution. In contrast, silver is a non-toxic, non-

tolerant disinfectant that can reduce many bacterial infections significantly 
(12)

. 

Using nanotechnology in enhanced functionalization of textile to produce smart fabric with antibacterial, stain resistant, 

and UV protection properties has been increased dramatically 
(13-17)

.  The application of nanoparticles, especially metal oxides 

and nano-metals, to impart cellulosic fabric with multifunctional performances was the object of this study improving its 

hydrophilicity, antibacterial properties, and UV-resistance. 
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The present research article involves three major objectives: (1) the use of chemical methods to synthesis three metal 

oxide NPs (TiO2, MgO and ZnO) under different conditions to reduce their particle size; (2) functionalization and modification 

of cotton and viscose fabrics by surface treatment with the prepared metal oxide NPs; (3) improvement of printing properties 

of NPs-treated cotton and viscose fabrics with reactive and natural dyes by increasing the dye affinity and (4) evaluation of 

the colour fastness, antibacterial properties, and UV protection of the NPs-treated fabrics. 

2 EXPERIMENTAL  

2.1 SUBSTRATE 

2.1.1 COTTON FABRIC  

Scoured cotton fabrics 140 g/m
2
 were supplied from Misr for Spinning and Weaving Company, Mahalla El- Kobra., Egypt. 

Cotton fabric was further treated with a solution containing 2g/L nonionic detergent (Hostapal ® CV-Clariant), at 60 
0
C for 30 

minutes, then the fabrics were thoroughly rinsed with water and air dried at room temperature. 

2.1.2 VISCOSE  FABRIC  

Scoured viscose fabrics 110 g/m
2
 were supplied from El- Shorpagy Company, Cairo ., Egypt. Viscose fabric was further 

treated with a solution containing 2g/L nonionic detergent (Hostapal ® CV-Clariant), at 50 
0
C for 30 minutes, then the fabrics 

were thoroughly rinsed with water and air dried at room temperature. 

2.2 MATERIALS 

2.2.1 DYESTUFFS 

The following different two dyes were used: 

2.2.1.1 NATURAL DYES 

Curcuma Longo L, known as turmeric which are used as colouring agent and also medical properties
(18)

. Its major active 

matter is Curcumin, along with small amounts of demethoxy curcumin and bisdemethoxy Curcumin (Scheme 1) 
(19)

. 

 

 

Scheme 1: Structure of Curcumin and its analoge 

2.2.1.2 REACTIVE DYE 

Reactive dye namely Suncion Red P2B OH Young Industrial LTD. 
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2.2.2 THICKENER 

    Sodium alginate of medium viscosity under the commercial name Daico thickener RE was kindly supplied from Daico 

Chemica Industry S.A.E Cairo, Egypt. 

2.3 METHODS 

2.3.1 SYNTHESIS OF METAL OXIDES 

2.3.1.1 SYNTHESIS OF ZNO NANO PARTICLES 

Zinc oxide nano particles were synthesized 
(20,21)

. Synthesis was carried out at a high degree of super saturation in order to 

achieve a nucleation rate much greater than the growth rate (5.5 g) ZnCl2 (98%) was dissolved in 200 mL of water at 90ºC in 

an oil bath. Then 16 mL of 5 M NaOH (pellet min.99%) aqueous solution was added drop-wise to the zinc chloride solution 

with a gentle stirring over a period of 10 min at 90ºC. The particles were separated from the supernatant dispersion by 

sedimentation. The supernatant solution was discarded and the remaining suspension was washed five times with distilled 

water to lower the concentration of NaCl below 6-10M. Each time, the dilution ratio between the concentrated suspension 

and the washing solution was about 1:10. The complete removal of NaCl from the suspension was checked using a solution of 

AgNO3. The purified particles were then peptized with 2-propanol (98%) in an ultrasonic bath for 10 min at room 

temperature. The peptization process is necessary to disrupt the micro-agglomerates and to release the nano particles of zinc 

oxide. 

The particles were then collected by centrifugation at 6,000 rpm for 15 min. The washing procedure was repeated three 

times. Thermal treatment of the particles at 250ºC for 5 h leads to the formation of ZnO
(22)

. 

TREATMENT OF COTTON AND VISCOSE FABRICS BY ZNO NANO PARTICLES 

The samples were impregnated in ZnO treatment bath (conc. 0.5 % - 2 % wof), using liquor ratio of 1:30, in presence of 

dispersing agent in order to suspend the ZnO in water to obtain homogenous solution. After padding, the samples were 

squeezed to 80% pick up, then they were dried at 60
0
C .The treated fabrics were cured at 140 

0
C for 10 min. Finally treated 

fabrics were washed at 60 
0
C for 20 min. followed by drying.  

2.3.1.2 PREPARATION OF TIO2 NANO PARTICLES 

Titanium tetra chloride (TiCl4) of 3.5 ml was added to 50 ml deionized water in ice bath and the process was done under 

fume hood followed by the addition of 35 ml of ethanol with vigorous stirring for 30 min at room temperature. Drops of 

ammonium hydroxide were added wisely into solution of the titanium tetra chloride (TiCl4), ethanol and deionized water to 

neutralize it and precipitate was obtained. After stirring vigorously, the solution was made to settle for twelve hours. Then, 

precipitate was centrifuged. The obtained precipitate was washed with deionized water until the removals of chloride ion 

and was centrifugally separated. Then, using oven, the precipitate was dried at 200°C to remove part of the absorbed water 

for 4 hours and finally amorphous TiO2 was obtained. The obtained amorphous TiO2 was calcinated at the temperatures of 

400°C for four hours step by step. Finally, the powder TiO2 nanomaterial was obtained 
(23-26)

 

TREATMENT OF COTTON AND VISCOSE FABRICS BY TIO2 NANO PARTICLES 

The fabrics treated with TiO2 nanoparticles  via exhaustion method. the fabrics were treated with 4 different percentages 

of TiO2 nanoparticles (0.5 % - 2 %wof ) at 80 
0
C for 20 min. in the presence of wetting agent in dyeing machine. The liquor 

ratio of exhaustion bath was 1:10. After 20 min. The treated cotton and viscose fabrics were cured at 140 
0
C for 10 min. 

Finally treated cotton and viscose fabrics were washed at 60 
0
C for 20 min. followed by drying.  

2.3.1.3 SYNTHESIS OF MGO NANOPARTICLES 

MgO nano particlesare usually synthesized by hydrothermal or sol–gel techniques 
(27-30)

. In this experiment, nano-MgO 

was synthesized by the sol–gel method. To prepare nanoparticles of MgO, 100 g of MgCl •6H 2O was first dissolved in 500 ml 

of distilled water in a 1L beaker, into which 50 ml of 1N NaOH solution was added. The solution was then rapidly stirred for 4 

h to generate the magnesium hydroxide precipitates. The suspension was centrifuged at 3000rpm for 5 min to obtain the 
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Mg(OH)2 gel, washed several times with distilled water and dried at 60 
0
C for 24h. The dried powder was finally calcinated in 

air under 450 
0
C for 2 hour and MgO nanoparticles were such made.  

TREATMENT OF COTTON AND VISCOSE FABRICS BY MGO NANO PARTICLES 

The fabrics treated with MgO nanoparticles via exhaustion method. The fabrics were treated with 4 different percentages 

of MgO nanoparticles (0.5 % - 2 % wof ) for 20 min. in the presence of wetting agent in dyeing machine. The liquor ratio of 

exhaustion bath was 1:20. After 20 min. The treated fabrics were cured at 120 
0
C for 3 min. Finally treated fabrics were 

washed at 60 
0
C for 10 min. followed by drying.  

2.3.2 PRINTING 

Both cotton and viscose after pretreatment with MgO, TiO2  and ZnO of different concentration was subjected to printing 

through screen printing technique. Followed by steaming at 100-103 
o
C for 15 minutes for the samples printed with reactive 

dye and at 120
 o

C for 20 minutes for the samples printed using natural dye
(31)

 . 

Preparation of reactive dye printing paste: 

The printing paste of the reactive dye was prepared according to the following recipe: 

 Reactive dye 30 g 

 Thickener 40 g 

 Urea 100 g 

 Resist salt 10 g 

 Sodium bicarbonate 30 g 

  Water X g 

 Total 1000 g 

Preparation of natural dye printing paste: 

 Curcuma (natural colour) 100 g 

 Thickener (alginate) 40 g  

 Diamonium phosphate 12.5 g 

 Urea 40 g 

  Water X g 

 Total 1000 g 

2.4 MEASUREMENTS AND ANALYSES 

2.4.1 METAL OXIDES PARTICLE SIZE 

The synthesized powder was determined after appropriate sample dilution with distilled water and freshly prepared by 

transition electron microscope (TEM). One drop of each emulsion was mounted on a copper grid covered by a thin film of 

carbon and after drying, the samples were examined by TEM (Model EM-1230; Jeol, Germany) at high voltage (hV) 100 kV 

and with resolution ca. 10 A . The average vesicle size distribution was determined either by volume or number of the 

particles in the drop. 

2.4.2 COLOR STRENGTH 

The colorimetric analysis of the dyed samples was performed using a Hunter Lab ultra Scan® PRO spectrophotometer. The 

corresponding colour strength value (K/S) was assessed by applying the Kubelka Munk equation as follows. 
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1
/

2−=  (1) 

Where,  

R = decimal fraction of the reflection of the dyed fabric, 

K = absorption coefficient, and S = scattering coefficient 

2.4.3 FASTNESS TESTING 

The dyed samples were subjected to rubbing, washing, perspiration and light according to standard ISO methods, ISO 

105-X12 (1987), ISO 105-co4 (1989), ISO105-EO4 (1989), ISO 105-BO2 (1988) respectively. 

2.4.4 ANTIBACTERIAL ACTIVITY 

Biological activity of untreated and NPs-treated cotton was tested by Kirby-Bauer modified method 
(32-33)

.Plates were 

incubated with filamentous gram-positive bacteria as staphylococcus aureus (S.aureus) and gram-negative bacteria as 

Escherichia coli (E.coli) at 35-37 °C for 24-48 hours. For the disc diffusion, the zone diameters were measured with slipping 

calipers of the national committee for clinical laboratory standards. 

2.4.5 THE TOTAL COLOUR DIFFERENCE (∆E) 

CIE Lab Difference: 

Now, in a lot of dye houses, there is a datamatch system which helps colorist to obtain different shades and to judge 

about the acceptance of these shades against a particular standard. The most widely used equation is CIE lab difference 

equation. 

(∆E = L
2
 + {(a

2
 + b

2
)}

 1/2
 

a: represents the red – green axis 

b: the yellow – blue axis  

L: describes lightness 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

The main aim of the present work is to investigate the effect of pretreatment with metal oxides in the nanoform particles 

in improving the printability of cellulosic fabrics and enhance their ultraviolet and microbial protection. To achieve this goal, 

TiO2, ZnO and MgO in the nanoparticles form were prepared according to the procedure indicated in the experimental 

section. The particle size of the prepared metal oxides were monitored using transmission Electron Microscopy (TEM).  

To start with TEM investigation of the particle size of the synthesized metal oxides. Figures 1,2 and 3 show the TEM 

micrographs of ZnO, TiO2 and MgO respectively. 

A close examination of the TEM micrographs signifies an average of 10:42, 9:94 and 17:37 nm for the synthesized ZnO, 

TiO2 and MgO respectively. 

Samples of cotton and viscose fabrics were treated with the prepared nanoparticle size of the aforementioned metal 

oxides at four different concentrations (0.5, 1, 1.5 and 2% wof) as indicate in the experimental section. The pretreated 

samples were subjected to printing with either reactive or natural dye, followed by fixation, washing and drying. The K/S as 

well as the colour fastness properties of the treated and printed samples, in addition to their antibacterial properties and UV 

protection of the NPs- treated fabrics were also investigated. 
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Figure 1: (TEM) of ZnO nano particles 

 

Figure 2: (TEM) of TiO2 nano particles 

 

Figure 3: (TEM) of MgO nano particles 

3.1 EFFECT OF TREATING WITH NANOPARTICLES ON COLOUR STRENGTH OF CELLULOSIC FABRICS 

3.1.1 ON USING REACTIVE DYE  

Nanotechnology is concerned with materials whose structures exhibit significantly novel and improved physical, chemical 

and biological properties, phenomena and functionality due to their nano scaled size 
(34)

. 

To investigate this functionality, 12 samples were first treated with ZnO, MgO and TiO2 nano respectively. For each type 

of oxide four concentrations were used to optimize the most proper concentration. The concentrations used were 0.5, 1, 1.5, 

and 2 % wof respectively. 

The aforementioned concentration of oxides were applied to two kinds of cellulosic fabrics i.e. cotton and viscose. The 

pretreated samples were subjected to screen printing using a reactive dye namely Suncion red P2B (as detailed in the 

experimental section), steamed at the mentioned temperature, then washed and finely subjected to K/S measurement. The 

results of K/S were illustrated in table I. 
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Table I: Effect of pretreatment of cotton fabrics with different NPs metal oxides on the K/S of fabrics printed with reactive dye:  

Nature of Nano particles Concentration K/S 

Blank - 13.04 

ZnO 0.5 14.31 

1.0 14.61 

1.5 15.05 

2.0 14.69 

MgO 0.5 14.17 

1.0 15.38 

1.5 15.15 

2.0 14.69 

TiO2 0.5 16.54 

1.0 15.68 

1.5 14.26 

2.0 14.08 

The reactive dye used was Suncion Red P2B  

 

It is clear from the data of table I, that the K/S value of cotton samples depends on: 

(a) Nature of nano oxide used. (b) Its concentration. The K/S values were found to have the order of TiO2 ˃ MgO ˃ ZnO 

nano particles respectively. However, there were found variations in the concentrations as will be discussed. 

It is also clear from the data that the higher K/S value was achieved on using TiO2 nano particles. It is obviously seen also  

that even at lower concentration at 0.5 % wof of TiO2 nano particles, the K/S was increased from 13.04 to 16.54. i.e. by 

almost 26.04%, while increasing the concentration of TiO2 nano particles more than 0.5% , i.e. 1, 1.5 and 2 % wof cause a 

slightly decrease, this means that treatment of cotton fabrics with lower concentration of TiO2 0.5% is so sufficient to achieve 

a remarkable increase in the K/S values. The increase in K/S value at lower concentration of TiO2, may be due to the rule of 

Ti
+4

 ions which causes an increase in the +ve charges i.e. more ionic attraction with the reactive anionic dyes, while increasing 

the concentration of TiO2 nano particles more than 0.5% i.e. from 1, 1.5 and 2 % respectively causes a slightly increase in K/S 

when compared by the untreated samples. Hence optimum conditions for treatment with TiO2 was found to be at a lower 

concentration as 0.5 % wof. 

Furthermore, it is also clear from the data of  table 1 that the K/S values were found to follow the order of TiO2 ˃ MgO ˃ 

ZnO which means that modifying cotton fabrics with MgO nano particles were found to achieve higher K/S values when 

compared with that of ZnO. 

We can obviously illustrated from the data of table I that the higher K/S values of the fabric treated with MgO nano 

particles was 1% while increasing the concentration the concentration of MgO nano particles more than 1% i.e. from 1.5 and 

2 % wof causes a slightly decrease in K/S when compared with the optimum one (1% wof MgO), while when comparing these 

values with those of untreated samples, it is obviously illustrated that the incorporation of the MgO nano particles on the 

cotton fabrics have a significant effect on improving its printability,  this phenomena may be  due to the negative surface 

charge which was deduced for the ZnO NPs, and it was investigated that the illumination can increase the dye reaction with 

the fabrics, ended in an increase in the value of K/S values after washing. 

Table I also comprises the data of treating cotton fabrics with four concentrations of ZnO NPs viz 0.5, 1, 1.5, 2 % wof. As it 

is clear from the data that as the concentration of ZnO NPs increase, the K/S increases too, i.e. increasing the concentration 

of ZnO from 0.5 to 1 to 1.5, was accompanied by an increase in the K/S values from 13.04 (blank sample), to 14.31, to 14.61, 

to 15.05 respectively. Which means that the highest K/S value for the ZnO NPs treatment was achieved at a concentration of 

1.5 %. While increasing the concentration of ZnO NPs, more than 1.5 i.e. 2% causes a slightly decrease up to 14.69 which may 

be due to the un uniform distribution of the particles on the cotton fabrics at relatively high concentration and hence cause a 

slight decrease in K/S. 

The K/S values of viscose fabrics treated with the aforementioned NPs and printed with the reactive dye were illustrated 

in table II.  
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Table II: Effect of pretreatment of viscose fabric with different NPs metal oxides on the K/S of fabrics printed with reactive dye:  

Nature of Nano particles Concentration K/S 

Blank - 28.66 

ZnO 0.5 29.34 

1.0 29.04 

1.5 29.51 

2.0 29.51 

MgO 0.5 29.05 

1.0 29.46 

1.5 29.71 

2.0 29.65 

TiO2 0.5 30.36 

1.0 28.77 

1.5 28.15 

2.0 25.71 

The reactive dye used was Suncion Red P2B  

 

As it is clear from the data, that the K/S of the viscose treated fabrics was found to be depends on the nature  of NPs used 

as well as the concentration of the NPs the same trend was also observed in case of cotton fabrics. 

On comparing the data we can illustrated that the highest K/S was found to be at 0.5% for TiO2 and 1.5 % for MgO and 

1.5% for ZnO. Furthermore TiO2 NPs achieved the higher K/S values with a concentration of 0.5 % wof which was 30.36 while. 

All the treated samples were found to achieve higher K/S values when compared to that of the untreated sample. 

On comparing the data of Table I with that of Table II, it is clear that the K/S for viscose before and after treatment with 

the current 3 metal oxides at any specific concentration is much higher than that of cotton samples. 

It is worthy to mention that viscose fabrics are cellulosic fabrics like cotton but it have much number of amorphous 

regions when compared to the latter. These amorphous regions found in viscose fabrics due to the influence of NaOH during 

its preparation, causes an opening up to the structure of cellulosic fabrics and hence, ended in a higher ability of viscose 

fabrics for dye uptake and even for further wet process.  

From all previously mentioned discussion we can illustrate the higher ability of viscose fabric to dye uptake that, the K/S 

of the untreated viscose fabric was 28.66 in contrast to 13.04 for the cotton fabric, i.e. increase in the K/S by almost the 

double. 

This ability of viscose fabrics wasn’t only for dye molecule but also for all the particles in contact with it to treat with, i.e. 

facilitates its reaction with the metal oxide NPs particles irrespective of its kind and/or concentration and hence treated 

viscose fabrics were found to be more affected with this modification when compared to that of cotton at the same 

conditions. 

As it is clear the table II that the TiO2 NPs was found to achieve higher K/S values when used to treated viscose fabrics. 

This increase was found to be depending on the concentration of TiO2NPs used. i.e. the higher K/S values (30.36) was 

achieved with 0.5%wof Tio2 NPs while increasing the concentration of TiO2NPs while increasing the concentration of TiO2 NPs 

from 1, to 1.5, to 2 % was found to cause a slightly decrease in K/S values which were 28.77, 28.81, and 28.15 respectively.  

While on using MgO NPs , the order differs completely, the higher K/S was achieved when treated viscose fabrics with a 

concentration of 1.5%  wof MgO NPs which was 29.71 while at lower concentration of MgO, there was found to cause a 

slightly decrease while achieve a higher values for K/S when compared to the blank sample. 

In case of ZnO NPs which used to cause a slightly increase in K/S when compared to the other particles (TiO2 NPs and 

MgO) the highest K/S value was achieved at a concentration of 1.5% wof ZnO NPs which was 25.51 while increasing the 

concentration up to 2 % wof ZnO have no influence on the values of K/S fabrics i.e. it reaches the optimum at such 

concentration. 

From the previous study it can be concluded that treating of cellulosic fabrics with metal oxides i.e. TiO2, ZnO and MgO in 

the nano from improves its printability with reactive dyes. However, the % increase in K/S depends on: a) the nature of the 

metal oxide used, b) its concentration, and c) the nature or the cellulosic fabric used, i.e. nature of regenerated fabrics. 
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3.1.2 ON USING NATURAL DYE 

The word natural dye comprises all the dyes and pigment derived from the nature sources like plants, animal and 

minerals. Natural dyes can be used to dye different natural and man-made materials
(35)

. 

Curcuma longa L. known as turmeric, which used as a coloruring agent , and also has medicinal properties
(36)

. Curcuma 

Long L., which belongs to the Zingiberaceae family. The pigments in the colourant extracts obtained from Curcuma 

collectively known as Curcuminoids, the major constituent being Curcumin, along with small amounts of demethoxy 

curcumin and bisdemethoxy curcumin Scheme (1). 

Cotton has no inherent affinity for most natural dyes. However the affinity of cotton can be modified to make it dyeable 

with natural dyes by the use of metallic salts mordants or the process of cationization which creates positively charged sites 

on Cotton or by addition of NaOH or enzymes
(37)

. 

From all above, and to achieve the goal of improving the printability of cotton fabrics with the natural dyes. Cotton 

samples were treated with the mentioned three kinds of NPs metal oxides viz TiO2, ZnO, MgO at four concentration for each 

oxide . viz 0.5, 1, 1.5 and 2% wof. The treated samples were printed with Curcuma colour, dried, steamed, washed and finally 

assisedfor K/S measurements. The results were shown in table III.  

On investigating the data of table III we can easily observed that regardless of the kind of NPs used in treating cotton 

fabrics and /or the concentration used. The K/S was found to be enhanced and improved by this modification. These 

improvements were found to be depends on the nature of NPs used and/or its concentration. 

Table III: Effect of pretreatment of cotton fabric with different NPs metal oxides on the K/S of fabrics printed with natural dye:  

Nature of Nano particles Concentration K/S 

Blank - 1.39 

ZnO 0.5 1.80 

 1.0 1.73 

 1.5 1.58 

 2.0 1.77 

MgO 0.5 1.75 

 1.0 1.66 

 1.5 1.40 

 2.0 1.72 

TiO2 0.5 1.84 

 1.0 1.33 

 1.5 1.44 

 2.0 1.76 

The Natural dye used was Curcuma longa L  

 

The highest K/S values were achieved when treating cotton fabrics with TiO2 NPs. As at a lower concentration of TiO2 NPs 

(0.5 % wof) it achieves 1.84 values compared with 1.39 of the untreated sample. While increasing the concentration more 

than that have no remarkable effect. 

According to previous reports 
(38-40)

. Preparation of TiO2-nanosol and the gel formation /fixation of titania cluster onto 

cotton fabric involve a number of interactions that may be categorized an represented as follow: 

1) Preparation of TiO2-nano sol 

≡Ti(OR) + H2O → ≡TiOH + ROH                                        Hydrolys≡ Tis    (1) 

≡TiOH+ ≡ TiOH → ≡ Ti-O- Ti ≡ + H2O                             Condensation    and/or      (2) 

≡TiOH+ ≡ Ti (OR) → ≡ Ti-O-Ti ≡ + ROH                          CondensaVon    (3) 

Where R: is an organic group, and, Ti-O-Ti is a colloidal oxide network in the sol form. 

 

2) Gel formation/fixation of titania-cluster onto cotton fabric
(40)
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TiO2 –nano sol network    
heat

             Gel formation                            (4) 

Titania               OH + Cell.OH     
heat

          Nano-TiO2- Loaded cotton fabric    (5) 

As it is obvious from the previous scheme that incorporation of Tio2 NPs into the cotton fabrics enhance its surface as it 

causes an +ve charge surface which intern create host guest for the natural dye. By another meaning treating cotton fabrics 

with TiO2 NPs can increase its affinity towards the natural curcuma dye. 

The increase in K/S values was found to be also in case of MgO as well as ZnO NPs. Treating cotton fabrics with MgO NPs 

causes an increase in K/S values or an enhance in the cotton printability slightly more than that treated with ZnO NPs. 

The metal oxides such as TiO2, MgO and ZnO are of particular interest because of their stability under harsh process 

conditions and generally regarded as safe materials to human beings and animals 
(41,42)

. 

So from all above we can easily illustrate the application of the bio nano composite to the textile cotton materials aimed 

at producing not only functional textiles but also for improving its printability with natural dye even without any need for 

mordant addition. 

Table IV showed the data of K/S values for viscose fabrics treated with ZnO NPs, MgO, and TiO2 NPs. All samples in 

question were found to have K/S values higher than that of the untreated blank sample. While the extent of improving 

varies, depends on the kind and/or the concentration of NPs oxide used. 

Table IV: Effect of pretreatment of viscose fabric with different NPs metal oxides on the K/S of fabrics printed with natural dye: 

Nature of Nano particles Concentration K/S 

Blank - 1.13 

ZnO 0.5 1.34 

 1.0 1.29 

 1.5 1.12 

 2.0 1.32 

MgO 0.5 1.10 

 1.0 1.20 

 1.5 1.10 

 2.0 0.88 

TiO2 0.5 1.23 

 1.0 1.81 

 1.5 1.87 

 2.0 1.48 

The Natural dye used was Curcuma longa L  

As previously mentioned the highest K/S were achieved when treated with TiO2 NPs followed by treating with ZnO NPs 

ended with MgO NPs. All previously oxides NPs can easily achieve an improvement into the cellulosic surface by introduce a 

+ve charged surface, which in terms create a similar case to protenic fabrics which ended in an increase in the printability of 

these fabrics. 

However, the magnitude of improvement in K/S in case of viscose fabrics is less than that of cotton; also the K/S of 

untreated viscose is less than that of cotton. This may be due to the larger amount of amorphous regions in viscose compare 

with that of cotton. Hence viscose comprises high present of free OH- groups when compared to that of cotton.  These free 

hydroxyl groups in terms causes an increase in its negatively charged surface, and hence caused a difficulty when printed 

with natural dye. That was obviously illustrated from the results of table IV, that regardless the kind and/or the concentration 

of NPs oxides used the K/S values were found to be less than that of cotton.  

3.2 EFFECT OF TREATMENT OF CELLULOSIC FABRICS WITH NP OXIDES ON THE FASTNESS PROPERTIES OF REACTIVE & NATURAL PRINTS 

The samples pretreated with NPs of TiO2 , ZnO or MgO and  printed with either reactive or natural dye which acquire the 

highest K/S was chosen and subjected to overall colour fastness measurements. The printed untreated cotton and viscose 

fabrics were also measured under the same conditions for the sake of comparison. Table 5 represent the data of overall 

colour fastness properties, i.e. for washing, rubbing (wet and dry), and perspiration (acidic and alkaline). 
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It is clear from the data of Table V that the overall colour fastness properties ranges between good to very good 

depending on: (a) the nature of dye used, (b) the kind of fabric, (c) the nature of the nano-particles used in pretreatment and 

its concentration. 

However, it is also clear from table V that in all cases the values of the overall colour fastness for the pretreated fabrics is 

nearly equal or slightly better than that of the untreated fabric. 

Table V: Fastness properties of cotton and viscosic samples treated with NP metal oxideas and printed with reactive and natural 

dyes: 

Kind of fabric Sample Dye 

Rubbing Washing Perspiration 

Wet Dry St. Alt. 
Acidic Akaline 

St. Alt. St. Alt. 

Cotton 

Blank  

R
e

a
ct

iv
e

 d
y

e
 

3 3-4 3-4 3-4 3 3-4 2-3 3 

ZnO 1.5% 4 4 3-4 4 3-4 4 4 4 

MgO 1.5% 3-4 4 4 4 3-4 4 3-4 4 

TiO2 o.5% 3-4 3-4 4 4 3-4 4 4 4 

Viscose 

Blank  4 4 3 3-4 3-4 3-4 3 3-4 

ZnO 1.5% 3-4 3-4 4 4 3 4 4 4 

MgO 1.5% 4 4 4 4-5 3-4 4 3-4 4 

TiO2 o.5% 3-4 3-4 4 4 4 4 3-4 4 

Cotton 

Blank  

N
a

tu
ra

l 
d

y
e

 

2-3 3 2-3 3 3-4 3-4 4 4 

ZnO 2% 4 4 5 3-4 3-4 4 4 4 

MgO 1.5% 4 4 4 4 3-4 4 4 4-5 

TiO2 0.5% 4 4 3-4 4 3-4 4 4 4-5 

Viscose 

Blank  3-4 3-4 3 3 3-4 3-4 3-4 4 

ZnO 2% 4 4 3-4 4 3-4 4 4 4 

MgO 1.5% 4 4 4 4 4 4 4 4 

TiO2 0.5% 4 4 4 4 4 4 4 4-5 

St: staining       Alt: Alteration 

3.3 THE ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF TREATED AND UNTREATED PRINTED CELLULOSIC FABRICS 

The antibacterial properties can be imparted to the textile materials by chemically or physically incorporation functional 

agents onto the fibers or fabrics
 (43-45)

. 

Table VI: Effect of antibacterial activity for treated cotton samples 

Sample Dye Staph. G (+ve) E.C.C. G (-ve) 

Blank 

N
a

tu
ra

l 
 

d
y

e
 

0.0 0.5 

ZnO 2% 10.0 6.5 

MgO 1.5% 17 9.0 

TiO2 0.5% 10.5 13.5 

Blank 

R
e

a
ct

iv
e

 

d
y

e
 

9.5 6.0 

ZnO 1.5% 20.5 16.0 

MgO 1.5% 17.0 12.0 

TiO2 0.5% 18.0 13.0 

 

Table VI show the dependence of the antibacterial activity of the cotton reactive and natural prints, respective on the 

kind of NPs oxide used viz, ZnO (0%), MgO  (1.5%) and TiO2 (o.5%), for natural dyes, and Zn (1.5%), Mg 1.5% and TiO2 0.5 for 

reactive cotton prints. 

When observing table 6, in case of natural cotton prints. The highest value of antibacterial was achieved on treating with 

TiO2 NPs. These means that TiO2 is preferable to other inorganic forms of titanium because of its higher efficiency in 

preventing infection. 
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It is clear from table 6 that, the untreated cotton fabric sample has no reduction in the bacterial count against both staph. 

G(+ve) or E.C.C G(-ve). While in the nano- TiO2 treated cotton sample has exhibited better reduction of bacterial count % and 

this is because nano-TiO2 has photo catalytic effect  and when exposed to light, photons with energy equal to or greater than 

the bond gap of the titanium dioxide excite electrons up to the conduction band. The excited electrons within the crystal 

structure react with oxygen atoms in the air, creating free-radical oxygen. These oxygen atoms are powerful oxidizing agents, 

which can break down the cell wall of microorganisms through oxidation- reduction reaction
 (46)

. 

While in case of ZnO, it is clear from table 6 that it also characterized by antibacterial activity, this activity may be related 

to the induction of oxidative stress due to generation of reactive oxygen species, which may cause the degradation of the 

membrane structure of the cell. 

This antibacterial modification was found to be not also in the case of TiO2 NPs treated sample but also for the other 

oxides NP. i.e. for the case of ZnO as well as MgO regardless the day used. i.e. the ability of the fabric to overcome the action 

of growing the bacteria was found to be un affected  by the nature of dye used. 

3.4 THE UV PROTECTION FOR THE TREATED AND UNTREATED PRINTED CELLULOSIC FABRICS 

Table VII represent the data of fading of viscose fabric samples pretreated with the aforementioned nano metal oxides 

followed by printing with either reactive or natural dye. 

Table VII: The rate of fading of cotton fabrics dyed with reactive red and natural yellow dyes after irradiation time 0-105 hrs. 

Samples printed 
with Natural  yellow 

Samples printed 
with Reactive red 

 
Time of 
Irradiation 

In hrs ΔE B A L ΔE B A L Sample tested 

31.58 32.50 3.29 77.01 68.90 8.04 55.73 43.20 Blank 

0h 
33.72 34.65 2.29 76.68 68,86 6.67 56.83 44.56 ZnO 2% 

31.34 32.35 2.73 77.48 69.54 8.02 57.29 44.25 MgO 1.5% 

34.11 23.13 2.83 77.62 70.90 9.44 57.29 42.97 TiO2 0.5 % 

30.28 35.07 2.11 83.02 66.80 9.29 56.56 45.96 Blank 

35h 
32.72 26.44 1.12 83.77 67.33 7.51 56.07 47.23 ZnO 2% 

32.14 25.21 1.85 83.01 68.01 9.03 57.26 46.22 MgO 1.5% 

35.01 25.15 1.63 84.48 69.48 10.46 58.34 45 TiO2 0.5 % 

32.58 10.39 2.11 87.02 69.80 9.39 55.31 46.96 Blank 

70h 
32.92 22.51 1.0 84.77 68.33 8.51 52.21 47.23 ZnO 2% 

33.34 21.13 1.45 84.01 69.01 8.13 53.49 47.22 MgO 1.5% 

35.61 21.17 1.53 83.48 70.48 8.17 52.34 48.51 TiO2 0.5 % 

32.59 18.19 1.11 85.82 67.80 6.44 49.92 50.17 Blank 

105h 
34.73 18.12 1.0 85.37 68.83 7.38 49.35 49.79 ZnO 2% 

32.84 18.65 1.05 85.31 69.71 7.94 51.45 47.89 MgO 1.5% 

33.21 18.71 1.23 85.41 71.28 9.14 53.91 48.71 TiO2 0.5 % 

 

It is worthy to mention that, We have measured ΔE for all printed samples before irradiation and after irradiation from 0 

to 105 hours according to CMC 2:1 equation which gives more accurate results, the results indicates that the color alteration 

ΔE between the treated samples with ZnO, MgO and TiO2 nano particles and the untreated dyed are small but the alteration 

rate differ between the treated and the untreated fabrics with the different nano powder.  i.e following the order o.5% wof 

of TiO2 > 1.5% wof of MgO >and finally 2% wof of ZnO nano particles this holds true for  all the pretreated viscose fabrics 

since the effect of using the nano particles as anti UV absorbent before printing give better results. This in case of the 

reactive dye as well as in case of natural dye, but with less effect. 
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ABSTRACT: Conservation agriculture techniques (e.g. no-tillage with mulching) have been much promoted as an alternative to 

conventional tillage in many cropping systems. However, adoption of no-tillage with mulching will only be widely adopted if 

competitive yields are demonstrated with its use. Our objective was to assess the short-term effect of no-tillage with mulch 

on the yield of bean (Phaseolus vulgaris L.). Bush bean yield with manual tillage without mulch (T0), no-tillage with banana 

residues (T1) and no-tillage with Tripascum laxum mulch (T2) were compared during two consecutives growing seasons. 

Banana residues and T. laxum mulch were applied at the rate of 12.5 tons dry matter ha
-1

 an
-1

. A significant (P<0.01) increase 

in bean yield was found in the first growing season (‘season 2011A’) for T0 compared to T1 and T2. In the second growing 

season (‘season 2011B’), tillage systems did not significantly affect bean yield, but higher yield was observed in T2 (865 kg ha
-

1
) relative to T0 (660 kg ha

-1
) and T1 (597 kg ha

-1
). Based on soil properties of the study site, conversion from manual tillage 

system to no-tillage with mulching may not have negative effect on bean yield in the long term. However, in order to 

increase mulching efficiency, the quality of mulch should be taken into account.  

KEYWORDS: legume, growing season, zero tillage, organic residues, nitisols.  

RESUME: L’objectif de cette étude était d’évaluer l’effet à court terme du non labour avec paillage sur le rendement du 

haricot (Phaseolus vulgaris L.). Le haricot de type nain a été semé sur des parcelles labourées et non paillées (T0), des 

parcelles en non labour avec un paillage de résidus de bananier (T1) ou de feuilles de Tripsacum laxum (T2). Le paillage a été 

appliqué à la dose de 12,5 tonnes de matière sèche ha
-1

 an
-1

. Le rendement du haricot a été évalué pendant deux saisons 

culturales consécutives. A la première saison culturale (‘saison 2011A’), T0 a donné un re4ndement significativement 

(P<0,01) supérieur à ceux de deux autres traitements. A la deuxième saison (‘saison 2011B’), par contre, aucun traitement n’a 

amélioré de manière significative le rendement du haricot. Toutefois, le rendement le plus élevé a été obtenu sous T2 (865 

kg ha
-1

) comparé à T0 (660 kg ha
-1

) et T1 (597 kg ha
-1

). Pour le site d’étude, la conversion des parcelles préalablement 

soumises au travail manuel du sol en non labour avec paillage n’aurait donc pas d’impact négatif sur le rendement du haricot 

dans le long terme. Toutefois, le choix de résidus organiques pour le paillage serait nécessaire pour accroitre l’efficience de 

leur utilisation.  

MOTS-CLEFS: légumineuse, labour zéro, résidus organiques, saison culturale, nitisols. 
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1 INTRODUCTION 

Dans les territoires de Walungu et Kabare en province du Sud-Kivu à l’Est de la République Démocratique du Congo (RD 

Congo), le haricot (Phaseolus vulgaris L.) est l’une des principales cultures vivrières. Il est cultivé principalement en 

association culturale avec d’autres cultures, notamment le maïs, le bananier et le manioc ou en monoculture [1]. Tant pour la 

monoculture que l’association culturale, le semis de haricot est précédé d’un labour manuel à la houe (15-20 cm de 

profondeur) pour préparer le lit de semence ([1] ; [2]). Les agriculteurs considèrent que le travail du sol favorise la croissance 

et accroit le rendement du haricot. Toutefois, peu de données chiffrées existent pour soutenir cette affirmation.  

Dans le cas d’une association culturale, notamment l’association bananier-haricot, [2] ont rapporté que le travail manuel 

du sol affecte négativement les racines du bananier localisées dans la couche du sol labourée et la croissance du bananier des 

jeunes plantations. Les auteurs ont également observé que i) le travail du sol améliorait de façon temporaire la structure du 

sol, ii) la recolonisation racinaire du bananier consécutive au travail du sol nécessite plusieurs mois (3 à 4 mois), iii) la 

suppression du travail manuel du sol n’a pas d’impact négatif sur le système racinaire du bananier. Ainsi, le non labour avec 

paillage serait une alternative adéquate dans une association culturale bananier-haricot. 

Par ailleurs, il est important d’indiquer que l’étude susmentionnée, conduite en association culturale (bananier-haricot) 

dans laquelle les plantes sont soumises à la compétition pour la lumière, l’eau et les éléments minéraux ; ne permet pas 

d’évaluer, en conditions de non labour avec paillage, le comportement du haricot en monoculture. Des études conduites 

dans d’autres régions du monde ont cependant montré que le non labour avec paillage, une variante de l’agriculture de 

conservation, offre des bénéfices potentiels qui permettent d’accroître le rendement des cultures tout en minimisant les 

conséquences négatives sur les ressources de base (par exemple, l’eau, le sol et l’environnement naturel immédiat). Le non 

labour avec paillage préserve la structure du sol, contrôle l’érosion hydrique, stimule l’activité biologique et accroît la 

diversité biologique ([3] ; [4]), conserve l’humidité du sol et accroît la teneur en matière organique ([5] ; [6]). Toutefois, le 

non labour avec paillage peut nécessiter des apports de résidus organiques (paillage) à l’installation des plantations, ce qui 

est onéreux et demande la disponibilité des résidus organiques. Alors que la suppression de mauvaises s’accroît avec la 

quantité de mulch, une couche épaisse de mulch peut gêner le semis ([5] ; [7]). Les résultats du non labour avec paillage 

peuvent varier suivant le climat et le temps nécessaire pour le sol de s’y adapter [5].  

Dans la perspective de la promotion de la culture sans labour (non labour avec paillage) dans la zone d’étude, il est 

nécessaire d’évaluer le comportement de différentes cultures dans les systèmes de culture de transition, du labour au non 

labour. En effet, le non labour avec paillage ne sera adopté dans la zone d’étude que lorsqu’il permettra d’obtenir des 

rendements compétitifs à ceux du travail manuel du sol. L’objectif de cette étude est donc d’évaluer l’effet à court termes du 

non labour avec paillage sur le rendement du haricot en culture pure. L’effet du paillage pouvant varier suivant la qualité de 

résidus organiques, deux des trois types de résidus organiques utilisés dans une expérience parallèle conduite en association 

bananier-haricot [2] ont été appliqués. 

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Cette expérience a été menée à Mulungu (2,335°S, 28,788°E, 1699 m d’altitude), un centre de recherche de l’Institut 

National pour l’Etude et la Recherche Agronomiques (INERA) situé en province du Sud-Kivu en RD Congo. Le site a un climat 

tropical avec trois mois de saison sèche (Aw3 selon la classification de Köppen, [8]. La distribution annuelle des pluies est 

bimodale (‘saison A’ et ‘saison B’) avec une moyenne annuelle variable entre 1500-1800 mm. La Fig. 1 présente la distribution 

mensuelle des pluies au cours de la période de l’expérimentation. La quantité totale de pluies varie très peu entre les deux 

saisons culturales (553 mm en ‘saison 2011A’ vs. 533 mm en saison ‘2011B’), mais les pluviosités d’octobre et novembre 

2010 (‘saison 2011A’) sont plus faibles par rapport à la moyenne des années 2008-2011. La température moyenne annuelle 

est de 19,1°C. Le sol est de texture argileuse (0-40 cm) [2], et appartient à la classe de nitisols [9], développé sur cendres 

volcaniques. Les principales caractéristiques chimiques du sol prélevé en aout 2010 sont présentées au Tableau 1.  
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Fig. 1. Distribution mensuelle des pluies de septembre 2010 à aout 2011. La ligne continue indique la moyenne mensuelle de 

2008 à 2011. (Source : Antenne GCRN, INERA Mulungu) 

 

Tableau 1. Propriétés chimiques du sol (0-20 cm de profondeur) au site de Mulungu. 

 Propriétés  Valeurs 

Ntotal (%) 0,42±0,01 

Ctotal (%) 5,15±0,15 

Ca échangeable (cmolc.kg
-1

) 18,98±0,75 

Mg échangeable (cmolc.kg
-1

) 4,47±0,19 

K échangeable (cmolc.kg
-1

) 1,23±0,16 

P assimilable (mg.kg
-1

) 86,39±4,24 

pH (H2O) 6,3±0,04 

Echantillons prélevés en août 2010. Valeurs = moyennes ± erreur standard (n=4). 

Source: Muliele et al. (2015).  

 

L’essai expérimental a été installé en septembre 2010 et suivi pendant 2 saisons culturales consécutives, la ‘saison 2011A’ 

(septembre à décembre 2010) et la ‘saison 2011B’ (février à mai 2011). Trois ans avant la mise en place de l’essai, le terrain 

était soumis au travail manuel (deux labours manuels par an) du sol pour préparer le lit de semence de haricot. A la récolte 

du haricot, les feuilles sur pied et les gousses sont transportées du champ vers les habitations où le battage est généralement 

pratiqué. Cette pratique paysanne courante (labour sans paillage) a constitué le traitement témoin ou T0. Deux traitements 

alternatifs ont été comparés à T0 : Non labour + paillage de résidus de bananiers (T1) et Non labour + paillage de Tripsacum 

laxum (T2). Les résidus de bananier et les feuilles de Tripsacum laxum ont été appliqués à la dose de 12,5 tonnes de matière 

sèche (MS) ha
-1

 an
-1

. Le dispositif expérimental était le bloc complet randomisé à trois répétitions. Chaque unité élémentaire 

mesurait 9,6 m² (3 m x 3,20 m). Le haricot de type nain (variété ‘Ngwaku-Ngwaku’, rendement actuel (Programme National 

Légumineuses/INERA) : 800-1200 kg ha
-1

) a été semé trois jours après l’application des traitements, aux écartements de 40 

cm x 20 cm, deux graines par poquet (250.000 plants ha
-1

). Aucun engrais minéral ou pesticide n’a été appliqué. Les 

principales pratiques culturales appliquées étaient le labour manuel avant le semis de haricot (T0), le paillage (T1 et T2) et le 

sarclage (tous les traitements). Après récolte et battage, les graines de haricot des plants du ‘net plot’ (tous les plants de la 

parcelle élémentaire sauf les plants de la bordure) ont été séchées au soleil puis pesées au moyen d’une balance de pesage. 

Le poids moyen de chaque traitement a été calculé pour déterminer le rendement (kg ha
-1

). En plus du rendement du haricot, 

la densité apparente du sol (méthode gravimétrique) et la teneur en eau volumétrique ont été mesurées à la ‘saison 2011A’ 
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uniquement. Ces mesures ont été faites sur 0-5 cm du sol (profondeur du sol susceptible d’être affectée par les traitements 

dans le court terme), trois répétitions par parcelle élémentaire ; 1, 7 et 9 semaines après l’application des traitements.  

L’analyse de la variance (ANOVA) pour un dispositif bloc complet randomisé a été faite au moyen du logiciel SPSS (version 

11,0). Les moyennes des traitements significativement différents au seuil α = 0,05 ont été séparées à l’aide du test de 

Student-Newman-Keuls.  

3 RESULTATS 

La Fig. 2 montre qu’à la ‘saison 2011A’, le rendement du haricot sous T0 s’accroit de 38 et 31% et est significativement 

supérieur (P<0,01) à ceux des traitements T1 et T2 respectivement. A la ‘saison 2011B’, par contre, le rendement de haricot 

décroit suivant cet ordre : T2 > T0 > T1. Le rendement de T1 est plus proche de celui de T0. Toutefois, l’analyse statistique n’a 

pas révélé d’effet traitement significatif (P=0,0861). De la ‘saison 2011A’ à la ‘saison 2011B’, le rendement a diminué sous T0 

et T1 par rapport à T2 qui induit un accroissement de rendement de 19% en ‘saison 2011B’. Toutes saisons confondues, le 

rendement moyen est similaire à celui obtenu à la ‘saison 2011A’ : T0 (859 kg ha
-1

) > T2 (783 kg ha
-1

) > T1 (614 kg ha
-1

). 

Contrairement à la saison culturale, l’analyse statistique a révélé des effets traitement et, interaction traitement*saison 

culturale significatifs (0,01<P<0,05) sur le rendement moyen du haricot.  

 

 

Fig. 2. Rendement de haricot (moyennes ± erreur standard, n=3) à Mulungu, en fonction de traitements et de la saison culturale. 

Pour une saison culturale donnée, les moyennes des traitements ayant les mêmes lettres ne sont pas significativement 

différentes (α = 0,05).   

La densité apparente varie entre 0,66 g cm
-
³ sous T0, une semaine après le labour manuel du sol, et 0,82 g cm

-
³ sous T1 à 

la 9
ième

 semaine après l’application des traitements (Tableau 2). Dans tous les traitements, les valeurs de densité apparente 

tendent à augmenter avec le temps. Sur les parcelles de T0, en particulier, cette augmentation est plus importante entre la 

première et la cinquième semaine après le travail manuel du sol (0,66 à 0,75 g cm
-3

). Pour les trois périodes d’observation, la 

teneur en eau volumétrique du sol varie faiblement (29 à 34%) en fonction des traitements (Tableau 2). Pour ces deux 

propriétés du sol, l’analyse statistique n’a pas révélé de différences significatives entre les traitements.  
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Tableau 2. Evolution de la densité apparente et de la teneur en eau volumétrique (0-5 cm) du sol (moyennes ± écart-type, n=3). 

Mesures faites à la ‘saison 2011A’, 1, 5 et 9 semaines après l’application des traitements. 

 Traitement Semaines après application des traitements 

Semaine 1 Semaine 5 Semaine 9 

Densité apparente (g cm
-
³) 

  

T0 0,66±0,06 0,75±0,06 0,78±0,06 

T1 0,75±0,05 0,79±0,04 0,82±0,07 

T2 0,78±0,06 0,80±0,08 0,79±0,10 

Teneur en eau volumétrique (%) 

  

T0 34,8±1,9 30,4±3,7 29,3±6,6 

T1 33,7±4,1 29,9±5,8 25,3±6,1 

T2 33,9±3,9 29,6±4,5 32,2±8,0 

4 DISCUSSION 

Le traitement T0 (parcelles labourées et non paillées) a donné un rendement significativement supérieur à T1 et T2 

(parcelles en non labour et paillées) à la ‘saison 2011A’ (Fig. 2). Cette même tendance, rapportée pour d’autres cultures 

notamment le soja [10] et le maïs [11] ; serait liée à l’altération de la structure du sol généralement observée dans des 

systèmes de cultures de transition, du labour au non labour ([11] ; [12]). En effet, bien que non significatives à toutes les 

dates d’observation, le travail du sol a permis de maintenir des valeurs de densité apparente relativement plus faibles sous 

T0 par rapport à T1 et T2 (Tableau 2). A la ‘saison 2011B’, par contre, le travail du sol préalable au semis de haricot n’a pas 

amélioré le rendement du haricot. Au contraire, la réduction de rendement sous T0 (36%) est plus importante par rapport à 

celle observée sous T1 (5%, Fig. 2). La teneur en eau du sol (‘saison 2011A’, Tableau 2) a varié légèrement entre les 

traitements, ceci pourrait être lié à la forte pluviosité du site d’étude. Du fait de la réduction de la densité apparente 

consécutive au travail du sol et d’une pluviosité quasi-égale entre les deux saisons culturales (Fig. 2), la baisse de rendement 

observée sur les parcelles labourées et non paillées (T0) à la ‘saison 2011B’ ne semble donc pas être essentiellement liée aux 

contraintes de densité apparente et d’humidité du sol. D’autres facteurs non pris en compte dans cette étude, notamment 

l’incidence des maladies et la pression des ravageurs pourraient également affecter le rendement du haricot. Pour les deux 

saisons culturales, le rendement de T1 est plus faible que celui T2. Le rendement s’accroît de 19% sous T2 à la ‘saison 2011B’ 

alors qu’il diminue légèrement sous T1 (Fig. 2). La différence entre ces deux traitements en non labour et paillés peut être 

liée à la qualité (composition chimique) des résidus organiques (résidus de bananier et feuilles de T. laxum) utilisés comme 

mulch. L’absence d’effet traitement sur le rendement obtenu à la ‘saison 2011B’ pourrait indiquer une re-structuration, dans 

le court-terme (8 mois après la suppression du labour et apport du mulch) du sol de l’essai, riche en matière organique et 

éléments minéraux (Tableau 1).  

Mise à part le travail manuel du sol (T0), les faibles valeurs de densité apparente mesurées sur le sol étudié ici (≤0,82 g 

cm
-3

) pourraient s’expliquer par sa texture argileuse, la forte teneur en matière organique (Tableau 2) ainsi que la nature du 

sol, dérivé de cendres volcaniques. Des valeurs <1,00 g cm
-3

 ont été également mesurées dans les horizons de surface des 

nitisols formés sur cendres volcaniques, sols caractérisés par de bonnes propriétés physiques du sol notamment une 

structure micro-agrégée bien développée ([13] ; [14]), d’autres régions du monde. La pratique du travail manuel dans le but 

d’ameublir le sol du site expérimental ne parait donc pas nécessaire. Toutefois, un des principaux avantages du travail du sol 

étant la destruction de mauvaises herbes [15], la pratique du paillage dont l’un des effets bénéfiques est le contrôle de 

mauvaises herbes [16] serait nécessaire. Pour le site d’étude, le non labour avec paillage paraît donc une alternative 

adéquate au travail du sol. Il faudrait cependant vérifier si cette même tendance se confirme dans le long terme et sur 

d’autres types de sol dans les conditions écoclimatiques et édaphiques similaires.  

5 CONCLUSIONS 

Cette étude a montré qu’à la première saison culturale, les parcelles en non labour avec paillage de résidus de bananier 

(T1) et les parcelles en non labour avec paillage de Tripsacum laxum (T2) ont donné des rendements significativement 

inférieurs à celui des parcelles labourées et non paillées (T0). A la deuxième saison culturale, les traitements n’ont pas affecté 

de manière significative le rendement du haricot. Toutefois, le rendement le plus élevé (865 kg ha
-1

) a été observé sous T2 

comparé aux traitements T0 (660 kg ha
-1

) et T1 (597 kg ha
-1

). Dans les conditions édaphiques du site expérimental, la 

conversion des parcelles préalablement soumises au travail manuel du sol et non paillées en non labour avec paillage n’aurait 

pas d’impact négatif sur le rendement du haricot dans le long terme. La pratique du labour manuel dans le but de préparer le 

lit de semence de haricot ne parait donc pas nécessaire. Toutefois, il faudrait vérifier cette tendance dans le long terme et sur 

d’autres types de sol dans les environs.  
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ABSTRACT: Due to its clinical polymorphism diagnosis of cerebral venous thrombosis is often hidden. This could influence its 

low diagnostic rate by not referring cases not diagnosed as clinical imaging. 

MRI allows the diagnosis by showing the thrombus and the occluded vein. The prognosis is usually reserved compared to 

arterial thrombosis diagnosis but deserves to be placed early to avoid disabling sequelae. 

We report a patient is 37 years with no particular history in which MRI led to the diagnosis of cerebral venous thrombosis on 

T1 and T2 sequences in the right lateral sinus and veno MRI in the acute phase. There were no parenchymal lesions. One 

month later a check showed recanalization of the right lateral sinus. 

These could not they participate in determining the duration of antithrombotic treatment not justified for the moment of 

consensus? 

KEYWORDS: cerebral thrombosis, lateral sinus, MRI, MRI angiography. 

RESUME: De part son polymorphisme clinique le diagnostic de thrombose veineuse cérébrale est souvent occulté. Cela 

pourrait influer sur son faible taux diagnostique en n’évoquant pas les cas non diagnostiqués à la clinique comme à 

l’imagerie. 

L’IRM permet de poser le diagnostic en montrant le thrombus et la veine occluse. Le pronostic est le plus souvent réservé 

comparativement à la thrombose artérielle mais le diagnostic gagne à être posé tôt pour éviter les séquelles invalidantes. 
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Nous rapportons le cas d’une patiente de 37 ans sans antécédent particulier chez qui l’IRM a permis de poser le diagnostic de 

thrombose veineuse cérébrale sur les séquences T1 et T2 au niveau du sinus latéral droit et sur la veino IRM à la phase aigüe. 

Il n’y avait pas de lésions parenchymateuses. Quarante jours plus tard un contrôle montrait une reperméabilisation du sinus 

latéral droit. 

 Ces aspects pourraient t – ils intervenir dans la définition de la durée du traitement antithrombotique qui ne justifie pas pour 

l’instant de consensus ? 

MOTS-CLEFS: Thrombose cérébrale, sinus latéral, IRM, veino IRM. 

1 INTRODUCTION 

La thrombose veineuse cérébrale (TVC) est une affection qui touche environ cinq personnes par million d’habitant et 

représente 0,5% de tous les AVC [1]. La moyenne d’âge est de 39,1 ans, mais les âges extrêmes coexistent [2]. 

Le diagnostic reste une priorité pour le clinicien car l’évolution et le pronostic des TVC demeure peu prévisible. Ce 

diagnostic repose le plus souvent sur les examens neuroradiologiques non invasifs. L’IRM avec AngioRM comme l’examen de 

référence permettent actuellement un diagnostic précoce de TVC [3]. 

Nous rapportons le cas d’une patiente qui a bénéficié d’une IRM ayant permis de faire le diagnostic de thrombose en 

phase aigüe avec les séquences T1 et T2 et sous angio IRM sans utiliser la séquence T2 * qui est la plus sensible. 

L’examen IRM réalisé un mois plus tard sous traitement anticoagulant montre des signes qui sont à connaitre pour tout 

radiologue et pourrait servir pour évaluer le traitement anticoagulant et préjuger de sa durée. 

2 OBSERVATION  

B A 37 ans consultait en neurologie pour une hémicrânie droite accompagnée d’une baisse de l’acuité visuelle ainsi que 

de troubles de l’élocution à type de dysarthrie. Comme antécédent elle avait une cervicalgie régressive en 4 jours avant le 

début de la symptomatologie. Elle était en surpoids avec un IMC = 30. Il n’y avait pas d’hypertension artérielle, pas de 

contraception hormonale au long cours. 

L’examen clinique retrouvait un état général conservé, des conjonctives colorées, un bon état d’hydratation. Il n’y avait 

pas de déficit moteur. Le bilan de thrombophilie était négatif. La résistance à la CRP activée était normale, les facteurs 5 

étaient normaux, la glycémie était à 5,32 mmol/l ; les globules blancs étaient à 10 130 /ul. La CRP était à 14,51 ml/g. Le 

cholestérol total était à 6,37 mmol/l avec HDL=0,88 mmol/l et LDL =4,99 mmol/l. 

Les D-Dimères étaient augmentés à 2025,89 ng /ml  

Un scanner thoraco-abdomino pelvien à la recherche de foyer infectieux était normal.  

La consultation ORL était normale. 

Une IRM cérébrale fut demandée et montra un hypersignal au niveau du sinus longitudinal supérieur droit en coupe 

axiale T1 et T1 avec injection de gadolinium en axial et coronal (figure 1 A, B et C) et une absence de visualisation du sinus 

latéral droit sur l’angio MR (figure 1 D). Il n’y avait pas de lésion parenchymateuse. 



L’IMAGERIE PAR RESONNANCE MAGNETIQUE DANS LE SUIVI EVOLUTIF ET THERAPEUTIQUE DE LA THROMBOSE VEINEUSE 

CEREBRALE: A PROPOS D’UN CAS 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 162 

 

 

 

Fig. 1.  (A) T1 axial avec injection de gadolinium (B) T1 axial sans injection (C) T1 Sagittal avec injection de gadolinium : Le 

sinus lateral droit apparait en hypersignal. (D) Reconstruction 3 D MIP veino IRM ; vide de signal du sinus latéral droit qui n’est 

pas visualisé. 

Un traitement fut institué le même jour par une héparine de bas poids moleculaire (Lovenox) à 0,8 ml toutes les 12 h et 

anticoagulant oral Préviscan 20 ml 1 comprimé par jour. 

Lorsque l’INR obtenu au bout de 72 h fut normalisée le traitement fut poursuivi par l’antivitamine K. L’évolution se fit par 

la régression des céphalées dès le lendemain. 
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Un contrôle des D-Dimères deux mois plus tard était à 146 ,33 ng/ml. 

L’IRM cérébrale de contrôle réalisée au 40 ème jour montrait une reperméabilisation du sinus latéral droit (figure 2 B et 

C). 

 

Fig. 2. Trombose veineuse à la période d’état en veino IRM (A) et reconstruction MIP (C) Contrôle à 40 jours sous 

héparinothérapie puis antivitamines K (B et C ): Reperméabilisation du sinus latéral droit. 

3 DISCUSSION 

De nombreuses études ont montré que la thrombose veineuse cérébrale est une maladie multigénique et 

multifactorielle. [3], [4], [5]. 
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Les causes de la thrombose sont très nombreuses à savoir les facteurs prothrombotiques (le déficit de la protéine C ou S) 

les états prothrombotiques telles que la grossesse et de la période périnatale ou néoplasique, les infections , la 

déshydratation ou même certains médicaments [6], [7]. Dans notre cas aucune cause n’a été retrouvée. Selon certains 

auteurs l’étiologie n’est retrouvée que lors du suivi [4]. 

Les causes intracrâniennes focales qui sont visibles sur l'imagerie cérébrale sont en fait relativement rares, elles devraient 

être connues pour ne pas passer à côté de causes curables. Il peut exister des lésions parenchymateuses à type d’hyper 

signaux en cas de thrombose du sinus latéral au niveau mastoïdien homolatéral à la thrombose correspondant à un œdème 

secondaire à la congestion veineuse liée à la thrombose [6]. Cela n’a pas été retrouvé dans notre cas. 

L'IRM est supérieure au scanner pour détecter la thrombose isolée exceptionnelle des veines corticales, mais aussi pour 

l'évaluation des dommages parenchymateux dans la thrombose veineuse [7], [8], [9].  

L'imagerie par résonance magnétique (IRM) en collaboration avec la veino MR est la technique la plus sensible pour le 

diagnostic de thrombose veineuse. L’aspect en IRM est l'absence de vide de flux normal en T1 et T2 pondéré. Les 

changements de signal dépendent de l'âge de la thrombose et de la quantité de flux résiduel. [1], [6]. 

La séquence T2* est supérieure dans la détection de thrombose veineuse en comparaison avec d'autres techniques [1], 

[6] [10], [11].  

Nous avons constaté que les séquences classiques ne sont pas satisfaisantes dans la détection de la phase aiguë ce qui n’a 

pas été le cas puisque notre diagnostic a pu être établi sur les séquences T1, T2 et FLAIR. La veino MR peut parfaitement 

démontrer le thrombus, les petits détails de la veine, et les collatérales surtout avec l’injection de contraste [1]. 

La lésion apparaît souvent hyperintense en T2, FLAIR, hypointense en T1 sans gadolinium avec une topographie cortico 

sous corticale mais sans distribution artérielle. 

L’hématome intracrânien primitif qui peut avoir les mêmes aspects au niveau parenchymateux s’élimine par la 

topographie corticale et sous corticale, le caractère multifocal et l’aspect irrégulier des lésions. 

La reperméabilisation traduit la résorption du caillot mais pourrait-elle permettre l’arrêt de l’héparinothérapie ? En effet 

le manque de consensus sur la durée du traitement pourrait-il suivre l’évolution de reperméablisation ? Une étude à grande 

échelle de suivi des patients ayant une TVC avec héparinithérapie et contrôle après un certain délai pourrait permettre de 

répondre à cette question. 

4 CONCLUSION  

La thrombose veineuse cérébrale qui tient sa place parmi les causes des AVC gagne à être diagnostiquée tôt pour éviter 

les séquelles invalidantes. 

L’IRM qui représente le gold standard dans ces séquences T2* et Veino MR permet de poser un diagnostic rapide. Le 

traitement pourrait se baser sur les aspects de reperméabilisation bien décrits à l’IRM pour la durée de l’héparinothérapie. 

REFERENCES 

[1] F. Bidar, F. Faeghi, A Ghorbani,” Assessment of cerebral venous sinus thrombosis using T2*-weighted gradient echo 

magnetic resonance imaging sequences”,Iranian Journal of Neurology; Vol. 15, no. 2, pp. 96-99, 2016. 

[2] J. Stam, “Thrombosis of the cerebral veins and sinuses”, The New England Journal of Medicine, vol. 352 , no. ,pp. 1791-

8, 2005 

[3] El Midaoui, Z. Souirti, O. Messouak, MF. Belahsen , « Thrombose veineuse cérébrale » Annales de medécine et 

thérapeutique , Vol. 1, no 1, pp. 44 – 50, 2009 

[4] JM. Ferro, P. Canhao, J. Stam, MG. Bousser, F. Barinagarrementeria, “Prognosis of cerebral Vein and dural sinus 

thrombosis: results of the International Study on Cerebral Vein and Dural Sinus Thrombosis (ISCVT)”, Stroke, vol. 35, no. 

3, pp. 664-70. 2004. 

[5] U. Fischera, K. Nedeltcheva , J. Grallab, C. Brekenfeldb, M . Arnolda, « Thromboses veineuses cérébrales: mise à jour » 

Forum Médical Suisse, vol.8, no. 41, pp. 766– 772, 2008. 

[6] I. Crassard, A. Ameri, D. Rougemont, M-G. Bousser, « Les thromboses veineuses cérébrales », Encyclopédie Médico-

Chirugicale neurologie, vol. 9, no 3, pp. 1-14, 2012. 



Bénilde Marie Ange Tiemtore-Kambou, Raphael Kabore, Nina-Astrid Nde-Ouédraogo, Wilfried Ouedraogo, Ali Ouedraogo 

Pakisba, Ousséini Diallo, and Rabiou Cissé 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 165 

 

 

[7] F. Bonneville, “Imaging of cerebral venous thrombosis”.Diagnostic and Interventional Imaging, vol. 95, no. 2, pp. 1145-

1150, 2014. 

[8] P. Favrole, JP. Guichard, I.Crassard, M-G. Bousser, H. Chabriat, “Diffusion-weighted imaging of intravascular clots in 

cerebral venous thrombosis” Stroke, vol. 35, no.1, pp. 99–103, 2004. 

[9] B. Naggara, B H. Yahia, G. Guarnieri, S. Rodrigo, C. Oppenheim, J.-F. Meder, "Thrombophlébite cérébrale", Feuillets de 

Radiologie, vol.46, n° 2, pp. 155-160,2006. 

[10] FA. Fellner, C. Fellner, FT. Aichner, G. Molzer, “Importance of T2*-weighted gradient-echo MRI for diagnosis of cortical 

vein thrombosis”, European Journal of Radiology, vol. 56, no. 2, pp. 235-9, 2005. 

[11] M. Selim, J. Fink, I Linfante, S. Kumar, G. Schlaug, LR .Caplan, “Diagnosis of cerebral venous thrombosis with echo-planar 

T2*-weighted magnetic resonance imaging” Archives of Neurology, vol. 59, no. 6 , pp. 1021-6, 2002. 

 

 



International Journal of Innovation and Applied Studies 

ISSN 2028-9324 Vol. 18 No. 1 Oct. 2016, pp. 166-190 

© 2016 Innovative Space of Scientific Research Journals 

http://www.ijias.issr-journals.org/ 

 

Corresponding Author: Théodore Mapendo Wendo 166 
 

 

APERÇU GENERAL SUR LES  EQUATIONS AUX DERIVEES PARTIELLES NON LINEAIRES 

[ OVERVIEW ON NON-LINEAR PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS ] 

Théodore Mapendo Wendo 

Département de Mathématique-physique, 

Institut Supérieur Pédagogique d’Idjwi (ISP-IDJWI), 

Idjwi, Sud-Kivu, RD Congo 

 

 

 
Copyright © 2016 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, 

which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 

 

ABSTRACT: The mathematical notion of nonlinear partial derivatives equations are registered in full in Mathematical Analysis. 

This concept has several applications in other disciplines such as physics, economics, demography, chemistry, differential 

geometry and infinitesimal, etc. Presented with diversified forms, this notion remains essential in the progress of all research 

in pure and applied mathematics. It borrows concepts of topology and functional analysis for a better understanding. The 

question is at what level mathematics are for research and our contribution in this article. For this, we present the theory and 

develop some methods of solving equations to nonlinear partial differential equations. 

KEYWORDS:  metric space, topological space, normed vector space, space of SOBOLEV, equation of KORTEWEG and VRIES, 

REACTION-RELEASE equation, Navier-Stokes equation. 

RESUME: La notion mathématique d’équations aux dérivées partielles non linéaires s’inscrit en intégralité en Analyse 

mathématique. Cette notion trouve plusieurs applications dans d’autres disciplines comme la physique, l’économie, la 

démographie, la chimie, la géométrie différentielle et infinitésimale, etc. Présentée avec des formes diversifiées, cette notion 

reste incontournable dans le progrès de toute recherche en mathématique pure ou appliquée. Elle emprunte des notions de 

topologie et d’analyse fonctionnelle pour une meilleure compréhension. La question est de savoir à quel niveau les matheux 

en sont pour la recherche et notre apport dans le présent article. Pour cela, nous présentons  la théorie et développons 

quelques méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles non linéaires. 

MOTS-CLEFS: Espace métrique, espace topologique, espace vectoriel normé, espace de SOBOLEV, équation de KORTEWEG et 

de VRIES, équation de REACTION-DIFFUSION, équation de NAVIER-STOKES.  

1 INTRO0DUCTION 

1.1 NOTE LIMINAIRE 

Des notions d’équations différentielles apparaissent dans différentes branches des mathématiques comme nous le 

présentons dans cet article. Nous supposons que nos lecteurs ont un baguage suffisant en cette matière et notre propos n’en 

est pas un exposé exhaustif ; plutôt un éclaircissement intelligentiel tenant compte de notre niveau de culture en 

mathématique. Les notions de topologie et d’espaces fonctionnels sont présentées dans ce travail du faite que les solutions 

des équations aux dérivées partielles non linéaires sont des fonctions définies dans un espace fonctionnel qui n’est rien 

d’autre qu’un ensemble d’application d’une certaine forme d’un ouvert � vers un ouvert �. Les équations aux dérivées 

partielles non linéaires sont présentées sans tenir compte de leurs applications. 
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1.2 GENERALITES 

1.2.1 QUELQUES NOTIONS DE TOPOLOGIE ET D’ANALYSE FONCTIONNELLE 

La topologie est la partie des mathématiques qui étudie les notions, à priori intuitives, de continuité et de limite. L’analyse 

fonctionnelle quant à elle, étudie la nature et les propriétés des fonctions. 

1.2.1.1 ESPACE MÉTRIQUE 

Soit E un ensemble non-vide. 

• Une distance entre deux éléments de E est toute application 		� ∶ 			� × � ⟶ ℝ�																				 (
, �) ⟶ 	�(
, �) 
Vérifiant les conditions suivantes : 

(1) ∀
, � ∈ �, �(
, �) = 0 ⇔ 
 = �:		Axiome de séparation 

(2) ∀
, � ∈ �, �(
, �) = �(�, 
): Symétrique 

(3) ∀
, �, � ∈ �, �(
, �) ≤ �(
, �) + �(�, �): Inégalité triangulaire  

• Un espace métrique est tout ensemble non vide E dont on a défini une distance � entre deux éléments. On le note 

par (E,	�) et ses éléments sont appelés des points. 

Exemples 

1. E	= ℝ est un espace métrique pour ��(
, �) = |
 − �|	��	��(
, �) =  |
 − �| 
2. E	= ℝ!(" ≥ 2): est espace métrique pour 

��(
, �) = %&(�' − 
')�!
'(�  

avec	
 = (
�, 
�, … , 
!)	et	� = (�� , ��, … , �!)	  
��(
, �) =&|
'−�'|!

'(� 									 
et  �/(
, �) = max�2'2!3|
' − �'|4 
3. L’ensemble 5(6,ℝ), des fonctions numériques réelles bornées sur 6, est un  espace métrique pour la distance �(7, 8) = 9:;<∈63|8(
) − 7(
)|4 
4. L’ensemble =(∆,ℝ), des fonctions numériques réelles continues sur l’intervalle fermé et borné ∆= ?@, AB, est un 

espace métrique pour les distances : ��(7, 8) = 9:;<∈63|8(
) − 7(
)|4	: distance  de la convergence uniforme ��(7, 8) = ∫∆3|8(
) − 7(
)|4	�
	: distance de la convergence moyenne 

�/(7, 8) = D∫∆|8(
) − 7(
)|�	�
: distance de la convergence en moyenne quadratique. 

Remarques  

� On dit qu’une suite (
!) d’un espace métrique X converge ou est convergente s’il existe un point 
 ∈ E vérifiant : 
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∀F > 0, ∃I ∈ ℕ/∀", ��	" ≥ I ⟹ �(
! , 
) < F 

� On dit qu’une suite (
!) d’un espace métrique X est une suite de CAUCHY si 

∀F > 0, ∃I ∈ ℕ∀" ,N ∈ ℕ, " ≥ I	��	N ≥ I ⟹ �(
! , 
O) < F 

1.2.1.2 ESPACE TOPOLOGIQUE 

DÉFINITION 

  La structure d’espace topologique peut  se définir de deux manières équivalentes suivantes : 

1. Soit E un ensemble non vide. On dit qu’on a défini une structure topologique sur E si l’on a défini un ensemble £ des 

parties de E (ce qu’on appelle ouvert de E) vérifiant les conditions suivantes : 

(1) E et Q appartiennent à £	; 
(2) Toute réunion (finie ou infinie) d’éléments de £ est un élément de £	; 
(3) Toute intersection d’éléments de £ est un élément de £. 

2. Soit E un ensemble non vide. On dit qu’on a défini une structure topologique sur E, si à chaque point @ de E, on 

associe un ensemble V(@) des parties de E (qu’on appelle voisinage de @) vérifiant les conditions suivantes : 

(1) Tout voisinage de @ contient @	; 
(2) Toute intersection finie des voisinages de @ est un voisinage de @ 

(3) Toute partie de E contenant un voisinage  de @ est un voisinage de @ 

(4) Si V est un voisinage de @, alors V contient un voisinage V1 de @ tel que V soit un voisinage de tout point de V1 

Remarques  

� Le passage de l’une de ces définitions à l’autre se fait par l’intermédiaire des définitions suivantes : 

(1) Si les ouverts sont donnés, on appelle voisinage d’un point @, toute partie de E contenant un ouvert contenant @ 

(2) Si les voisinages sont donnés, on appelle ouvert de E, toute partie de E qui est voisinage de chacun de ses 

points. Dans ce cas, le couple (E,	£) et (E, V(x)) sont appelés espaces topologiques. 

� Soient E un espace topologique. O un ouvert de E et A une partie non vide de E. 

(1) On appelle trace de O sur A, l’intersection O	⋂	A ; 

(2) La topologie induite sur A par la topologie de E est structure topologique dont les ouverts sont les traces sur A 

des ouverts de E. L’ensemble A, muni de cette structure, est appelé sous-espace topologique de E. 

AUTRES NOTIONS  

Soient (E,	£) un espace topologique et A une partie non vide de E.  

- On appelle intérieur de A, l’ensemble noté S"�� et défini par la réunion des ouverts contenus dans A, c’est-à-dire 

TUVW = XYY⊂6Y∈£
 

- On appelle ensemble fermé d’un espace topologique, le complémentaire d’un ouvert ; c’est-à-dire un ensemble F 

est dit fermé si et seulement si : [ = ∁]̂  

- On appelle fermeture de A, l’ensemble noté W et défini par l’intersection de tous les fermés contenant A ; c’est-à-

dire, 



Théodore Mapendo Wendo 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 169 
 

 

W =_[[⊃W[∈a
 

Où a désigne l’ensemble des fermés de E. 

- On dit que A est une partie dense dans E si et seulement si : W = b 

- On appelle frontière de A, l’ensemble noté et défini par : cW = W ∖ W 

- On dit que 
 est un point frontière de A si et seulement si V de 
 contient un point de A et un point complémentaire 

de A. 

- Axiome de HAUSDORFF (HAUSDAFF) : Quels que soient les éléments  distincts @ et A d’un espace topologique E, il 

existe un voisinage H de @ et un voisinage V de A sans point commun	(e ∩ g = ∅). 
- On dit qu’un espace topologique est séparé s’il vérifie l’axiome de HAUSDORFF. 

- On dit qu’un espace topologique est séparable s’il existe une partie dénombrable B de E, dense dans E. 

- A est un ensemble frontière si son complémentaire est dense dans E : b ∖ W = b 

- On dit qu’un espace topologique est convexe s’il n’est pas réunion de deux ensembles ouverts non vides disjoints. 

- On dit que A est un ensemble convexe si le sous-espace A de E est convexe 

1.2.1.3 ESPACE VECTORIEL NORMÉ 

DÉFINITION 

Soit E un espace vectoriel sur un corps i des nombres réels ou complexes. 

E est dit normé si l’on a défini, sur E, une application à valeurs dans ℝ� qui, à tout vecteur 
 de E, associe un nombre réel 

positif noté  ‖
‖ et appelé norme de 
, ayant les propriétés suivantes :  

(1) ‖
‖ = 0 ⟺ 
 = 0 

(2) ∀l ∈ i, ∀
 ∈ b, ‖l ∙ 
‖ = |l| ∙ ‖
‖ 

(3) ∀
, � ∈ b, ‖
 + �‖ ≤ ‖
‖ + ‖�‖	: Inégalité triangulaire 

EXEMPLES  

1. L’ensemble ℝ est un espace vectoriel sur lui-même. Il est normé par l’application ‖∙‖ ∶ ℝ ⟶ ℝ�: 
 → ‖
‖ = |
| 
2. L’ensemble ℝ!(" ≥ 2) est un ℝ-espace vectoriel. Il est normé par les applications : 

I� ∶ 	ℝ! ⟶ℝ� ∶ 
 → I�(
) = %&
'�!
'(� ,							
' = 
�, 
�, … , 
! 

I� ∶ 	ℝ! ⟶ ℝ� ∶ 
 → I�(
) =&|
'|!
'(� 																																												 

I/ ∶ 	ℝ! ⟶ ℝ� ∶ 
 → I/(
) = max�2'2!3|
'|4																																						 
3. L’application « module » est une norme sur ℂ 
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|∙| ∶ 	ℂ ⟶ ℝ� ∶ � ⟶ |�| 
CONSÉQUENCES 

1. ∀
, � ∈ �, |‖
‖ − ‖�‖| ≤ ‖
 − �‖ 

2. Un espace vectoriel normé E a une structure naturelle d’espace métrique. Il suffit de définir la distance entre deux 

vecteurs 
	et	� par : � ∶ 			� × � ⟶ ℝ�																														 (
, �) ⟶ �(
, �) = ‖
 − �‖ 

En effet, ∀
, �, � ∈ b,	on a : 

(1)  �(
, �) = 0 ⟺ ‖
 − �‖ = 0 ⟺ 
 − � = 0 ⟺ 
 = � 

(2) �(
, �) = ‖
 − �‖ = ‖−(� − 
)‖ = ‖� − 
‖ = �(�, 
) 
(3) �(
, �) = ‖
 − �‖ = ‖
 − � + � − �‖ = ‖(
 − �) + (� − �)‖ ≤ ‖
 − �‖ + ‖� − �‖   

3. La distance �(
, �) = ‖
 − �‖ vérifie les conditions suivantes : 

(1) �(
 + �, � + �) = �(
, �)	: Invariance par translation 

(2) �(l
, l�) = |l| ∙ �(
, �) 
PROPOSITION 

Si 3pU4 et 3qU4 sont deux suites d’éléments d’un espace vectoriel normé E convergent respectivement vers 
	et	�	et, l	et	r sont des nombres réels, alors : lim!→u(l
! + r�!) = l
 + r� 

REMARQUES 

� On dit qu’espace vectoriel E est convexe si, lorsqu’il contient deux points 
	et	�, alors il contient le segment 

d’extrémité 
	et	�. Autrement dit :  

E est convexe ⇔ ∀
, � ∈ b, ∃l ∈ ?0,1B/l
 + (1 − l) ∈ b 

� Un espace vectoriel normé, complet pour la distance	� associée à sa norme, est un espace de BANACH. 

� On appelle espace vectoriel euclidien ou espace préhilbertien, tout espace vectoriel sur lequel est défini un produit 

scalaire. 

- Un espace de HILBERT est un espace de BANACH dont la norme est définie à partir d’un produit scalaire. 

1.2.1.4 ESPACE DE SOBOLEV wx,y(Y) 
DÉFINITION 

a) Nous supposons connue la définition des applications mesurables par la mesure de LEBESGUE  et la définition de z{(Y), espace des fonctions sommables sur Ω, muni de la norme définie par : ‖7‖� = ∫}|7(Ω)|�
 

On les appelle espace	L�(Ω)  ou encore  les fonctions de puissance p-ième sommable sur Ω, l’espace défini par : 	L�(Ω, ℂ) = 3u	mesurable	sur	Ω, à	valeur	dans	ℂ	tel	que	|u|� ∈ L�4 
b) Soit Ω un ouvert de ℝ!. Pour N ∈ ℕ	et	1 ≤ ; ≤ ∞, l’espace de SOBOLEV, noté W�,�(Ω),  est un espace fonctionnel 

constitué des fonctions de 	L�(Ω) dont les dérivées partielles jusqu’à l’ordre N, au sens des distributions, 

s’identifient à des fonctions de 	L�(Ω) 
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THÉORÈME D’INJECTION 

On suppose ; ≥ 1	��	N ∈ ℕ. 
(1) Si " > N ∙ ; pour tout � tel que ; ≤ � ≤ !�(!�O), alors on a la propriété : W�,�(ℝ!)	→ L�(ℝ!)	 
(2) Pour ; = 1, on a : W�,�(ℝ!) → ∁�(ℝ!)		 
(3) Si " = N ∙ ; et ; > 1, alors ∀�/; ≤ � ≤ ∞, on a la propriété W�,�(ℝ!)	→ L�(ℝ!)	 
(4) Si ; > 1, alors 0< l ≤ 1 − !� ⇒ W�,�(ℝ!) ⟶ ∁��,�(ℝ!) 
(5) Si N; > " lorsque 

!� ∉ ℕ	et	si	�	est	tel	que	(� − 1); < " < �;, alors : 

• 0< l ≤ � − !� ⇒ W�,�(ℝ!) ⟶	∁����,�(ℝ!) 
• Si 

!� ∈ ℕ	��	N ≥ � = !� + 1 alors W�,�(ℝ!) ⟶	∁��� ����,�(ℝ!); ∀λ < 1 

REMARQUES 

� Les espaces des SOBOLEV fournissent un cadre fonctionnel convenable pour la plupart des problèmes aux limites 

elliptiques de la physique. 

� Le théorème d’injection présente l’importance convenable sur l’appartenance des éléments de W�,�(Ω) à des 

espaces 	L�(Ω), avec ; > �. 

� Soit X un espace vectoriel sur un corps commutatif i	et	�∗ son dual (c’est-à-dire l’espace de formes linéaire sur X). 

Soient ;	et	� deux entiers positifs ou nuls. On appelle tenseur ; fois covariant et � fois contravariant ou tenseur 

d’espace �;� , toute application (; + �) linéaire de : (�∗)y × �¡ = �∗ × …× �∗ × � × …× � 

                        P facteurs          q  facteurs          

dans  le corps  i          

1.3 UN MOT SUR  LES  EQUATIONS  DIFFERENTIELLES   

1.3.1 DÉFINITIONS 

DÉFINITION 1 

Une équation différentielle est une équation qui comporte des dérivées. 

EXEMPLES 

1. 
¢£¢< = 
 + 5  

2. 
¢¥£¢<¥ + 3 ¢£¢< + 2� = 0  

3.  
�§ + � = 3 

4. �§§§ + 2(�′′)� + �§ = ©ª9
 

5. (�′′)� + (�′)/ + 3� = 
� 

6. 
«¬«< = ­ + 
 «¬«£ 
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7. 
«¥¬«<¥ + «¥¬«£¥ = 
� + � 

DÉFINITION 2 

On parle de l’équation différentielle ordinaire lorsque les dérivées s’entendent par rapport à une seule variable 

indépendante s’il y en a. C’est le cas des exemples de 1 jusqu’à 5 ci-dessus. 

DÉFINITION 3 

Une équation différentielle sera dite aux dérivées partielles s’il y a deux variables indépendantes ou plus et les dérivées 

sont dites dérivées partielles. C’est le cas des exemples 6. et 7. ci-dessus. 

DÉFINITION 4 

1°)   L’ordre d’une équation différentielle est celui de la dérivée dont l’ordre est le plus élevé qui y figure. Les équations 

1, 3 et 6 ci-dessus sont du premier ordre. 

2°)   Le degré d’une équation différentielle, si celle-ci peut être écrite comme un polynôme    où les indéterminées sont les 

dérivées, est le degré de la dérivée dont l’ordre est du deuxième degré. 

1.3.2 RÉSOLUTION 

1°) On appelle solution ou intégrale d’une équation différentielle, toute fonction vérifiant cette équation. 

2°) On appelle solution générale ou intégrale générale d’une équation différentielle, toute fonction � = 7(
�, 
�, … , 
!) 
dépendant des variables indépendantes 
�, 
�, … , 
! et d’une ou plusieurs constantes lorsque l’équation est du 

premier ou du n
è
 degré. 

3°) On appelle solution particulière d’une équation différentielle, toute équation déduite de la solution générale suivant 

certaines conditions. 

4°) Résoudre une équation différentielle, c’est déterminer sa solution générale ou particulière selon que les conditions 

initiales et/ou conditions aux limites ne sont pas données ou sont données. 

2 EQUATIONS NON LINEAIRES 

2.1 NOTIONS 

DÉFINITION 1 

Les notions telles que  ; = «¬«< , � = «¬«£ , 9 = «¥¬«<«£ 	® = «¥¬«<¥ 	et	� = «¥¬«£¥  sont appelées notations de MONGE. 

EXEMPLE 

Les équations 
 «¬«< + «¬«£ = �	�� «¥¬«<¥ + 3 «¥¬«<«£ + «¥¬«£¥ = 0  deviennent simultanément  
; + �� = �	et	® + 39 + � = 0    

DÉFINITION 2 

1°) Les équations aux dérivées partielles sont dites linéaires lorsqu’elles sont du premier degré en ; et �. 

EXEMPLES 

1) ;
 + �� = 3� 

2) ;
� + �� = �/ 
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2°)  Si non, elles sont dites non linéaires 

EXEMPLES 

1) ;� + �� = 1 

2) ; + ¯"� = 3�/ 

2.1.1 RÉSOLUTIONS 

SOLUTIONS COMPLÈTES ET SINGULIÈRES 

Soit l’équation aux dérivées partielles non linéaires, d’ordre un : 7(
, �, �, ;, �) = 0																																																																					(2.1) 
tirée de 8(
, �, �, @, A) = 0																																																																				(2.2)	 
En éliminant les constantes arbitraires @	et	A. On dit alors que (2.2) est la (ou une) solution complète de (2.1). 
Cette solution complète représente une famille de surfaces à deux paramètres qui peut avoir ou ne pas avoir 

d’enveloppe. Pour trouver celle-ci, si elle existe, on élimine @	et	A entre : 

8 = 0,			 °8°@ = 0,					 °8°A = 0 

• Si l’équation obtenue par l’élimination l(
, �, �) = 0																																																																					(2.3)	 
vérifie (2.1), alors on l’appelle solution singulière de (2.1). 
• Si l±(
, �, �) ∙ ²(
, �, �) et si ± = 0 vérifie (2.1) ² = 0 ne vérifie pas (2.1), amors ± = 0 est la solution singulière. 

Comme dans le cas des équations différentielles ordinaires la solution singulière peut s’obtenir à partir de l’équation aux 

dérivées partielles en éliminant ;	et	� entre : 

� = 0, °7°; = 0					et				 °7°� = 0 

EXEMPLE 1 

� = ;
 + �� − (;� + ��) possède, comme solution complète, � = @
 + A� − (@� + A�) 
Posons 8(
, �, �) = � − @
 − A� + @� + A�, alors 

³́µ́
¶8(
, �, �, @, A) = 0°8°@ = 0																°8°A = 0																

																					⟹ ·� − @
 − A� + @� + A� = 0−
 + 2@ = 0																										−� + 2A = 0																										  
En éliminant @	et	A entre ces équations, on a : 

� = 12 
� + 12�� − 14 (
� + ��) = 14 (
� + ��) 
Cette solution vérifie l’équation différentielle et c’est la solution singulière. 

La solution complète représente une famille de plans à deux paramètres, qui enveloppe le paraboloïde   
� + �� = 4�. 
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SOLUTION GÉNÉRALE 

Si, dans la solution complète (2.2), l’une des constantes, soit A, est remplacée par une fonction connue de l’autre 

constante, soit A = ∅(@), alors 8(
, �, �, @, ∅(@)	) = 0 est une famille de surfaces de (2.1) à un paramètre. Si entre famille de 

surfaces a une enveloppe, son équation peut se trouver comme d’habitude en éliminant @ entre 8(
, �, �, @, ∅(@)) = 0  et 8(
, �, �, @, ∅(@)) = 0 et 
««¹ 8(
, �, �, @, ∅(@)) = 0 et en déterminant lequel facteur du résultat qui vérifie (2.1) 

EXEMPLE 2 

On pose A = ∅(@) = @ dans la solution complète de l’exemple 1. Alors 8 devient 8(
, �, �, @) = � − @(
 + �) + 2@� et le 

résultat de l’élimination est � = �º (
 + �)�. 
On vérifie aisément que cette fonction satisfait l’équation différentielle de l’exemple 1. Il s’agit d’un cylindre parabolique 

dont les génératrices sont parallèles au plan XOY. 

En considérant ∅(@) comme variant arbitrairement, on a ce qu’on appelle solution générale de l’équation différentielle. 

Ainsi, dans l’exemple 2, 8� = (
 + �)� fait partie de la solution générale de l’équation différentielle de l’exemple 1. 

Lorsque A = ∅(@), ∅ étant arbitraire, est utilisé, l’élimination de @ entre 8 = 0 et 
«¼«¹ = 0 n’est pas possible ; on ne peut 

donc exprimer la solution générale par une seule équation comportant une fonction arbitraire, comme dans le cas de 

l’équation linéaire. 

MÉTHODES GÉNÉRALES 

Avant d’étudier la méthode générale de résolution de (2.1), nous donnerons des procédés spéciaux pour résoudre quatre 

types d’équations. 

- Quatre types particuliers 

Type 1 : 7(;, �) = 0 

La solution complète de cette équation est : � = @
 + ℎ(@)� + ©																																															(2.4) 
Où 7(;, �) = 0 et @	et	© sont des constante arbitraires. 

Les équations nécessaires pour déterminer la solution singulière sont : � = @
 + ℎ§(@)� + ©, 0 = 
 + ℎ§(@)�, @ = 1 

Il n’y a pas de solution singulière. La solution générale est obtenue en posant © = ∅(@), ∅ étant arbitraire, et en 

éliminant @ entre � = @
 + ℎ(@)� + ∅(@)																																																				(2.5) 
et @
 + ℎ§(@)� + ∅§(@) = 0. L’équation (2.5) pour une fonction donnée  ∅(@) représente une famille de plans à un 

paramètre et son enveloppe est une surface développée. 

Exemple 3 : Résoudre 	;� + �� = 1. ;� + �� = 1  ⇔ ;� + �� − 1 = 0 ∶ 7(;, �) = ;� + �� − 1 et 

 ℎ?@, ℎ(@)B = 0 ⟹ @� + ?ℎ(@)B� − 1 = 0 ⇒ ℎ(@) = (@� − 1)�¥  

Une solution complète est � = @
 + (@� − 1)�¥� + ¾.	En posant : @ = 9�©¿, ℎ(@) = �8¿	et	� = 
9�©¿ + ��8¿ + ¾.																																											 
Si on pose ¾ = ∅(@) = 0, alors le résultat de l’élimination de ¿ entre  
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� = 
9�©¿ + ��8¿, 0 = 
�8¿ + �9�©¿	ª:	0 = 
9S"¿ + �	�9�	�� = 
� − ��.  
Cette surface développable (cône) fait partie de la solution générale de l’équation différentielle donnée. Remarquer 

qu’on aurait pu prendre ℎ(@) = (@� − 1)�¥� et obtenir comme solution complète � = @
 − (@� − 1)� + ¾ 

Type 2 : � = ;
 + �� + 7(;, �) 
La solution complète de cette équation est : � = @
 + A� + 7(@, A). Cette équation est connue sous le nom d’équation 

de CLAIRAUT généralisée. Cette solution complète représente de plans à deux paramètres. La solution singulière, si elle 

existe, est une surface ayant la famille de plans de la solution complète comme plans tangents. 

Exemple 4 : Résoudre � = ;
 + �� + 3;�À��À 

Une solution complète est � = ;
 + �� + 3@�ÀA�À. Cherchons la solution singulière : 

Á°�°@ = 0°�°A = 0 								⟺ Á
 + 3 ∙ 13 @�/��A�/ = 0� + 3 ∙ 13 @�/A�/�� = 0	 ⟺ Â
 + @��/ A�/ = 0
 + @�/A��/ = 0 ⟺ Â
 = −@��/ A�/
 = −@�/A��/  

D’où 

@
 + A� = @.−@��/ A�/ + A.−@�/A��/ = −@��/ ��A�/—@�/A��/ �� 

= −@�/A�/ − @�/A�/ = −2@�/A�/																									 

 ∙ � = −@��/ A�/ ∙ −@��/ ∙ A��/ = −@��/ ��/ ∙ A�/��/ = −@��/ A��/  

En substituant dans la solution complète, on obtient : 

� = −2@�/A�/ + 3@�/A�/ = @�/A�/ 

= 1@��/ A��/ = 1
� ⟺ 
�� = 1 

Type 3 :7(
, ;, �) = 0  

Posons � = Ä(
 + @�) = Ä(:)	où	@ est une constante arbitraire. 

Alors ; = «Ç«< = ¢Ç¢È «È«< = ¢Ç¢È 	et	q = ¢Ç¢È «È«£ = @ ¢Ç¢È 

Lorsque ces valeurs sont reportées dans l’équation différentielle donnée, on obtient une équation différentielle ordinaire 

d’ordre 1, 7 ��, ¢Ç¢È , @ ¢Ç¢È  = 0 dont la solution est la solution complète cherchée. 

Exemple 5 : Résoudre � = ;� + �� 

Posons � = Ä(
 + @�) = Ä(:). Alors ; = ¢Ç¢È , � = @ �¢Ç¢È � et l’équation différentielle donnée se ramène à � = �¢Ç¢È � +@� �¢Ç¢È �.  
En résolvant 

¢Ç¢È = √Ç ��¹¥ 	ou	 ¢Ç√Ç = � ��¹¥ �:, on	obtient ∶ 2√� = � ��¹¥ : + Ê. 
En posant Ê = A, on trouve : 2√� = � ��¹¥ : + A. 
Ainsi une solution  complète est 4(1 + @�)� = (
 + @� + A)�, famille de cylindres paraboliques. 

En prenant les dérivées par rapport à @ et A, on a 				8@� − 2(
 + @� + A)� = 0,		 
 + @� + A = 0. La solution singulière est � = 0. 

Type 4 : 7�(
, ;) = 7�(�, �) 
Posons 7�(
, ;) = @, 7�(�, �) = @	où		@ est une constante arbitraire et résolvons pour obtenir ; = Ä�(
, ;)	��	� =Ä�(�, �). 
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Puisque � est une fonction de 
	��	�,  �� = ;�
 + ��� = Ä�(
, @)�
 + Ä�(�, @)�
. � = ∫ Ä�(
, @)�
 + ∫ Ä�(�, @)�
																																																		(2.6) 
contenant deux constantes arbitraires, est la solution cherchée. 

Exemple 6 : Résoudre ; − 
� = � − �� 

En posant ; − 
� = @	��	� − �� = @, on obtient ; = @ + 
�, � = @ + �� 

En intégrant on a :  ∫ �� = ∫ ;�
 + ���																															 ⇔ � = ∫ (@ + 
�)�
 + ∫ (@ + ��)�� 

⇔ � = @
 + 
/3 + @� − �/3 + A												 
Il n’y a pas de solution singulière. 

Remarque : Transformations 

Comme dans le cas d’équations différentielles ordinaires, il est quelque fois possible de trouver un changement de 

variable qui ramène l’équation donnée à une équation de l’un de quatre types précédents.  

La combinaison ;
, par exemple, suggère la transformation E = ¯"
, puisqu’alors 

; = °�°
 = °�°E �E�
 = 1
 °�°
 	��	;
 = °�°E 

Ainsi � = ;
 + ;�
� devient 
«Ç«£ = «Ç«Ì + �«Ç«Ì �,	équation du type 1. De même, la combinaison �� suggère la 

transformation ­ = ¯"�, puisqu’alors ; = «Ç«< = ¢Ç¢Ì «Ì«< = �Ç «Ç«< 	�� �Ç = «Ç«< , de	même	que	 ÎÇ = «Ç«<. 

Ainsi 
ÎÇ = �ÎÇ � devient 

«Ç«£ = �«Ç«£ �,	de type 1. 

- Méthode de CHARPIT 

Considérons l’équation aux dérivées partielles (2.1) : 7(
, �, �, ;, �) = 0. 
Puisque � est une fonction de 
 et �, on a : �� = ;�
 + ���																																																						(2.7) 
Posons ; = :(
, �, �, @) où @ est une constante arbitraire. Substituons dans (2.1) et résolvons pour obtenir	� =Ð(
, �, �, @. ).  
Pour ces expressions de ; et �, (2.7) devient : �� = :�
 + Ð��																																																						(2.8) 
Si on peut intégrer (2.8) et que l’on puisse obtenir : 8(
, �, �, @, A = 0)																																												(2.9) 
alors c’est la solution complète de (2.1) 

Exemple 7 : Résoudre ;� + �
 = � 

On prend ; = @ − 
, on reporte dans ;� + �
 = � et on résout par rapport � = £¹. En reportant dans �� = ;�
 + ���, 

on a �� = (@ − �)�
 + (£¹)��, équation intégrale dont la solution � = @
 − �� 
� + �� £¥¹ + Ê ou 2@� = 2@�
� − @
� + �� +A, avec A = Ê 

Puisque la réussite de ce procédé dépend du bon choix de l’expression de ;, on ne peut le donner comme procédé 

systématique. 
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- Méthode générale 

Elle consiste à trouver une équation Ä(
, �, �, ;, �) = 0																																																																										(2.10) 
telle que le système formé par les équations (2.1) et (2.10) ait pour solution  ; = Ò(
, �, �) et � = Ó(
, �, �)	; c’est-à-dire : 

∆= ÔÔ
°7°; °7°�°Ä°; °Ä°�ÔÔ ≠ 0																																																																								(2.11) 

identiquement et celle que, pour ces expressions de ; et �, l’équation aux dérivées partielles (2.8) c’est-à-dire  �� =;�
 + ��� = Ò(
, �, �)�
 + Ó(
, �, �)�� soit intégrable ; c’est-à-dire Ò «Ö«Ç − Ó «×«Ç − «×«£ + «Ö«< = «Î«< − «�«£ = 0 

En dérivant (2.1) et (2.10) partiellement par rapport à 
 et �, on trouve : °7°
 + ; °7°� + °7°; °;°
 + °7°� °�°
 = 0																																											(2.12) °7°� + � °7°� + °7°; °;°� + °7°� °�°� = 0																																											(2.13) °Ä°
 + ; °Ä°� + °Ä°; °;°� + °Ä°� °�°� = 0																																										(2.14) °Ä°� + � °Ä°� + °Ä°; °;°� + °Ä°� °�°� = 0																																											(2.15) 
En multipliant (2.12), (2.13), (2.14)	��	(2.15) respectivement par 

«Ø«�, 
«Ø«Î, − «Ù«� et 

«Ù«Î on trouve : °7°
 °Ä°; + ; °7°� °Ä°; + °7°; °;°
 °Ä°; + °7°� °�°
 °Ä°; = 0																																											(2.16) °7°� °Ä°� + � °7°� °Ä°� + °7°; °;°� °Ä°� + °7°� °�°� °Ä°� = 0																																											(2.17) 
−°Ä°
 °7°; − ; °Ä°� °7°; − °Ä°; °;°� °7°; − °Ä°� °�°� °7°; = 0																																								(2.18) °Ä°� °7°� + � °Ä°� °7°� + °Ä°; °;°� °7°� + °Ä°� °�°� °7°� = 0																																											(2.19) 

La somme (2.16) + (2.17) + (2.18) + (2.19) donne : 

Ú°7°
 + ; °7°�Û °Ä°; + Ú°7°� + � °7°�Û °Ä°� ∙ °7°; °Ä°� − Ú; °7°; + � °7°�Û °Ä°� = 0																																 
C’est une équation aux dérivées partielles en F, considérée comme fonction des variables 
, �, �, ;, �. Le système est : �;°7°
 + ; °7°� =

��°7°� + � °7°� =
�
−°7°; =

��−°7°� =
��−Ú; °7°; + � °7°�Û

�Ä0 																								(2.20) 
Ainsi, on peut prendre, pour (2.10), toute solution de ce système qui contient ; ou �, ou les deux, qui contiennent une 

constante arbitraire, et pour laquelle (2.11) soit vérifiée. 

Exemple 8 : Résoudre � = −
; + ;� 

Soit 7 = ;� − 
; − � 

• 
«Ù«< = −;, «Ù«£ = 0, «Ù«� = 2; − 
, «Ù«Î − 1 
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• 
«Ù«< + ; «Ù«Ç = −;, «Ù«£ + � «Ù«Ç = 0,− «Ù«� = −2; + 
 = 1,− �; «Ù«� + � «Ù«Î  = −2;� + 
; +q 

Le système (2.20) est �;−; = ��0 = �
−2; + 
 = ��1 = ��−2;� + 
; + �																		 
De  

¢��� = ¢£� , on a : 

∫ �;−; = ∫ ��							 ⇔ ¯"; = −� + ¯"@ ⇔ ; = 	@��£		 
En utilisant l’équation différentielle donnée, � = −
; + ;� = −@
��£ + @�	���£ 

D’où, 		�� = ;�
 + ��� devient : �� = @��£�� + (−@
��£ + @�	���£)��		 ⇔ � = ∫ @��£�
 + ∫ (−@
��£ + @�	���£)�� 

⇔ � = 	@
��£ − 12@�	���£ + ¾																												 
En posant ¾ = A, on a : 

� = 	@
��£ − 12@�	���£ + A 

Il  n’y a pas de solution singulière. 

2.2 SYSTÈMES HYPERBOLIQUES NON LINÉAIRES 

On se propose de considérer des systèmes de la forme : °:°� +& °°
' Ä'(:) = 0				
!
'(� 																																																															(2.21) 

: est un vecteur à " composantes et Ä'  une fonction régulière de ℝ! dans ℝ! dont le gradient est une matrice �'(:). 
Le système (2.21) est non linéaire hyperbolique si les �'  sont des fonctions non linéaire de : et si les valeurs propres de 

la matrice ∑ Ä'(:)±' 	!'(� sont toutes réelles pour tout vecteur ± = (±�, ±�, … , ±!) ∈ ℝ!.  
De tels systèmes se rencontrent dans de nombreux domaines de la physique (Mécanique de fluides, 

Magnétohydrodynamique, combustion,…). Ils correspondent à des problèmes physiques célèbres, comme le calcul de la 

traînée et de la portance d’une aile d’un avion ou la propagation d’une onde de choc. 

Pour comprendre la difficulté du problème, on peut considérer un modèle « abstrait » qui le décrit la distribution des 

vitesses d’un fluide monodimensionnel sans force extérieur. Le mouvement des particules est donné par l’équation 

différentielle ordinaire : EÝ(�) = :(
(�), �)																																																																														(2.22) 
La relation fondamentale de la Mécanique conduit à écrire : 

ª = 
Þ = °:°� + °:°
 
Ý(�)																																																																																																			 = °:°� + °:°
 :																																																																																													 
= °:°� + °°
 ß:�2 à																																																																									(2.23) 



Théodore Mapendo Wendo 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 179 
 

 

L’équation ainsi obtenue est dite de BURGERS. 

On déduit de (2.23) que 
¢È¢á (
(�), �) = 0 et donc que :	est constante le long des solutions de (2.22)	; ce qui implique 

ensuite que les courbes définies par (2.22) sont en fait des droites. 

Cela permet de construire les solutions de l’équation de BURGERS : °:°� + °°
 ß:�2 à = 0																																																																																		(2.24) :(
, 0) = â(
) pour une donnée initiale régulière â et pendant un temps petit, en inversant l’équation �â(±<) + ±< , avec :(
, �) = â(±, 
). 
Un tel procédé n’est possible que tant que l’équation (2.24) cesse d’être résoluble. Or, l’équation (2.24)  d’être résoluble 

dès que les deux droites caractéristiques se rencontrent, ce qui correspond à un choc entre les molécules de fluides et 

empêche que la solution reste continue. 

Donc on est conduit à chercher une solution discontinue de (2.23) après le choc ; c’est-à-dire une fonction :-mesurale et 

bornée qui vérifie (2.24) au sens des distributions.  

En particulier, si elle est discontinue le long d’une courbe 
 = ã(�), dite courbe de choc, elle devra vérifier la relation de 

saut : ã§(−�) = �� (:� + :�), où :�et	:� désignent les vitesses du fluide avant et après choc. Une telle relation, qui est 

contenue dans la formulation (2.24), au sens de distribution est dite relation de RANKINE-HUGONIOT. 

En fait, un choc correspond à une perte d’information et, sur des exemples simples, on voit que la relation (2.24) ne suffit 

pas à assurer l’unicité de la solution. 

Il convient d’ajouter une condition supplémentaire qui signifie que les caractéristiques restent dans le choc. 

Une telle condition est dite condition d’entropie et celle est, dans cet exemple, équivalente à la condition :� < :� qui 

signifie que, dans un choc, la vitesse diminue. 

On est donc conduit à résoudre l’équation (2.24) dans le cadre des fonctions qui admettent des discontinuités et qui 

vérifient de plus la relation d’entropie.  

La vérification de cette relation d’entropie introduit une difficulté car elle fait intervenir les courbes de choc, qui sont 

elles-mêmes des inconnues du problème. Pour simplifier, on introduit une fonction  ²(:), strictement convexe, quelconque 

et on note 8(:) la primitive de la fonction ²′(:) ∙ :.  

On remarque que là où : est une solution régulière, elle vérifie la relation : °°� ²(:) + °°
 8(:) = 0																																																																																									(2.25) 
Cela cesse d’être vrai là où il y a des discontinuités, car la condition de sauf pour le premier membre de (2.25) est en 

général différente de la relation de RANKINE-HUGONIOT. 

Ainsi, 
««á ²(:) + ««< 8(:) est une distribution dont le support est porté par l’ensemble des point singuliers de :. Il est facile 

de voir que la relation :� > :� est équivalente au fait que cette distribution est négative. 

Une solution faible entropique est donc une fonction qui vérifie au sens des distributions les équations et inéquations : °:°� + °°
 ß:�2 à = 0, °²°� (:) + °8°
 (:) ≤ 0																																																																		(2.26) 
Dans le cas scalaire, on généralise ces notions à un système de ² variables et on trouve (2.21) ; c’est-à-dire,  °:°� +& °°
' Ä'(:) = 0.

!
'(�  

A toute fonction ²(:), on associe alors une fonction ä(:) définie par : ä(:) = (8�, 8�, … , 8!); 8§'(:) = ²§(:)Ä§(:)																																																													(2.27) 
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et on démontre qu’il existe une unique fonction :, solution au sens des distributions dans ℝ<! × ?0,∞B du problème : 

³́́
µ́
¶́°:°� +& °°
' Ä'(:) = 0

!
'(� 							

°²°� (:) +& °°
' 8'(:) ≤ 0
!
'(�:(
, 0) = â(
)																					

																																																												(2.28) 
Un des outils importants ici est l’utilisation des espaces de fonctions à variable bornée qui, en gros, sont des espaces de 

fonction dont les dérivées, au sens des distributions, sont des mesures. Ces espaces sont assez vastes pour contenir des 

fonctions discontinues à des théorèmes de convergence adaptés aux problèmes non linéaires. 

Par exemple la suite de fonctions å!(
)sin	("
) n’est pas uniformément à variable bornée. Une idée de base pour la 

construction de la solution est d’introduire l’équation perturbée : °:æ°� +& °°
' Ä'(:) = ±:æ, 																																																																		(2.29) :(
, 0) = â(
). 
C’est une équation paramétrique non linéaire dont la résolution beaucoup plus facile car la présence du laplacien 

empêche la formation de chocs.  

Lorsque F tend vers zéro, :æ  convergent vers une solution de (2.21). De plus, si on multiplie par ²§(:æ), on obtient : °°� ²(:æ) +&8'!
'(� (:æ) = 	F∆²(:æ) − F²′′(:æ)|∇:æ|�																																																		(2.30) 

Comme ²′′(:æ) est positif, on déduit la relation : °°� ²(:æ) +& °°
' 8' (:æ) ≤ F∆²(:æ). 
Par suite :æ  est donc borné. Donc, F∆²(:æ) = ∆(F²(:æ)) converge vers zéro au sens des distributions. On obtient ainsi 

l’inégalité d’entropie. 

Dans la plupart des problèmes physiques, : n’est pas un scalaire mais un vecteur. On obtient donc l’équation de la forme 

(2.21) c’est-à-dire °:æ°� +& °°
' Ä'(:) = 0 

Or, comme dans le cas scalaire, ces systèmes génèrent des ondes de chocs.  

Donc il est indispensable de chercher des solutions faibles. 

On est amené à généraliser la relation de saut et la condition d’entropie. Pour l’entropie, une condition supplémentaire 

apparait car ²(:) est maintenant u e fonction de N variables réelles. On peut multiplier, à gauche l’équation (2.21) trouvée 

par le vecteur ∇²(:), mais il n’existe pas en général de fonctions 8'(:) de N variable qui vérifie la relation  ∇8'(:) = ∇²(:)∇Ä'(:)																																																																										(2.31) = (è�(:), è�(:), … , èO(:)),																																															 
car le vecteur figurant à droite de (2.31) n’est en général pas un vecteur gradient, il faut que l’on ait les relations °è'(:)°:é = °Êé(:)°:'  

Un calcul simple montre que ces relations sont équivalentes à la relation matricielle ∇�²(:)∇Ä'(:) = ê∇Ä'Ä'(:)∗∇�²(:)ë																																																		(2.32) 
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où ce qui revient au même, à la symétrie des matrices ∇�²(:)∇�'(:). Il se trouve que la plupart des systèmes 

hyperboliques possèdent une fonction ²(:) qui vérifie les propriétés de commutation (2.32). Cette fonction coïncide, à un 

éventuel changement de signe près, avec la fonction d’entropie introduite en thermodynamique. 

Ce fait justifie apriori le nom de fonctions d’entropie pour ²(:) et de flux d’entropie pour 8(:) = 8ê8�(:), 8�(:), … , 8!(:)ë. Cette notion a deux conséquences importantes.  

D’une part, elle conduit à caractériser les solutions des systèmes pour les équations et inéquations 

³µ
¶ °:°� +& °°
' Ä'(:) = 0°°� ²(:) +& °°
' 8' (:) ≤ 0																																																																	(2.33) 

satisfaite au sens des distributions ; d’autre part, dans la phase de régularité, avec le données initiales régulières, le 

système (2.21) est équivalent à : 

∇�	²(:) °:°� +&∇�²(:)Ä′'(:)!
'(�

°:°
' = 0																																																							(2.34) 
qui constituent un système symétrique hyperbolique. Ces considérations justifient l’importance pratique des systèmes 

symétriques, dont les applications s’étendent bien au-delà des équations de MAXWELL et de DURAC.  

Bien que les systèmes hyperboliques non linéaires aient suscité depuis long temps l’intérêt des mathématiciens (par 

exemple, en 1930, COURANT  et FRIEDRICHS étudiaient les problèmes hyperboliques posés par le vol supersonique), on ne 

dispose pas de théorèmes permettant de prouver, dans un cadre assez  général, l’existence et l’unicité de la solution d’un tel 

système. Pour : vecteur, le seul théorème actuellement disponible est relatif à une seule variable d’espace. Une 

démonstration a été donnée par GLIMM en 1966 sous des hypothèses assez générales. A part un traitement particulier du 

problème d’élasticité non linéaire, dû à DI PERNA, elle a été améliorée depuis. 

Le modèle monodimensionnel est cependant très étudié car il correspond, par exemple, à la propagation d’une onde de 

choc dans un piston de moteur à explosion.  

Il permet aussi de considérer des problèmes possédant une symétrie sphérique, comme le problème de l’explosion de la 

poudre autour des masses critiques d’une bombe atomique. 

3 EQUATION DE KORTEWEG ET DE VRIES 

3.1 DÉFINITION 

C’est une équation aux dérivées partielles non linéaires et dispersive pour une fonction ∅ de deux variables réelles x et t : °Q°� + °/°
/ + 6Q	 °Q°
 = 0, 
Admettant des solutions « ondes solitaires» de la forme 

Q(x, t) = −C2 íCh� √22 (x − Ct)ï�� 

                                                            = �ð�ñòó¥√¥¥ (ô�òõ)ö 
avec C>0 et qui sont des ondes qui se propagent avec une vitesse C sans déformer .Cette situation est 

fondamentalement différente de celle qui peut se produire dans un modèle linéaire. 

3.2 APPLICATIONS 

    Une vague scélérate est une vague océanique très haute, modélisable comme solution particulière d’équations non 

linéaires, telles que l’équation de l’onde de BOUSSINESQ ou l’équation de KORTEWEG et DE VRIES. 



APERÇU GENERAL SUR LES  EQUATIONS AUX DERIVEES PARTIELLES NON LINEAIRES 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 182 
 

 

3.3 VARIANTES 

     Il existe de nombreuses variantes d’équation d’onde de KORTEWEG et de VRIES. EN particulier, on peut lister les équations 

suivantes : 

1. Equation de KORTEWEG-DE VRIES(KdV) °Q°� + °/Q°
/ + 6Q °Q°
 = 0 

2. Equation de KOREWEG-DE VRIES cylindrique °Q°� + °/Q°
/ − 6Q	 °Q°
 + Q2� = 0 

3. Equation de KORTEWEG-DE VRIES déformée 

°Q°� + °°
 ÷ °/°
� − 2²Q/ − 3Q Ú
°Q°
Û�2(² + :�)ø = 0 

4. Equation de KORTEWEG-DE VRIES généralisée première forme °Q°� + °/Q°
/ = °ùQ°
ù  

5. Equation de KORTEWEG-DE VRIES généralisée deuxième forme °Q°� + °/Q°
/ + °°
 7(:) = 0 

6. Equation  de KORTEWEG-DE VRIES du 7
e
 ordre de Lax °Q°� + °°
 Â35Qù + 70 íQ� °�°
� + : Ú°Q°
Û�ï + 7 ú2Q °ûQ°
û + 3ß°�Q°
�à� + 4 °°
 °/Q°
/ü + °ýQ°
ýþ = 0 

7. Equation  de KORTEWEG-DE VRIES modifiée, première forme °Q°� + °/Q°
/ ± 6Q� 	°:°
 = 0 

8. Equation  de KORTEWEG-DE VRIES modifiée, deuxième forme 

°Q°� + °/Q°
/ − Ú
°Q°
Û/8 + Ú°Q°
Û ê��¹� + � + ¾��¹�ë = 0 

9. Equation  de KORTEWEG-DE VRIES sphérique °Q°� + °/Q°
/ − 6ϕ °Q°
 + Q� = 0 

10. Super équation  de KORTEWEG-DE VRIES °Q°� = 6	ϕ °Q°
 − °/Q°
/ + 3Q °�Q°
� 																									 (S) °â°� = 3 Ú°Q°
Ûâ + 6Q °â°
 − 4°/â°
/ 																	 (SS) 
11. Equation  de KORTEWEG-DE VRIES de transition °Q°� + °/Q°
/ − 67(�)	ϕ °Q°
 = 0 
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12. Equation  de KORTEWEG-DE VRIES à coefficients variables °Q°� + ��! °/Q°
/ + αt�ϕ°Q°
 = 0 

13. Equation  de KORTEWEG-DE VRIES-BURGERS °Q°� + l °/Q°
/ + 2ϕ °Q°
 − ¿ °�Q°
� = 0 

4 LES EQUATIONS DE REACTION-DIFFUSION 

Cette partie sera consacrée aux équations de réaction-diffusion pour lesquelles le comportement asymptotique est le 

problème essentiel. On aura en général, un nombre fini d’ondes solitaires. Mais, le rapport de parenté avec les équations 

différentielles ordinaires est bien plus important et on peut obtenir, dans certains cas, des démonstrations complètes :on 

s’appuie en particulier sur la théorie des systèmes dynamiques. 

Les équations (ou systèmes) de réaction-diffusion s’écrivent sous la forme : °Q°� = �(�)∆� + 	(�)																													(
.��) 
où Q(
, �)	est une fonction vectorielle à valeurs dans ℝ! définie par la variable 
 parcourant un ouvert Ω de	ℝ!	. Lorsque 

Ω est différent de	ℝ!, on suppose que Q(
, �) vérifie sur le bord des conditions aux limites classiques. 

Dans cette équation, Ä	est une fonction non linéaire régulière définie dans ℝ! et à valeurs dans ℝ!	; ∆	désigne le 

laplacien usuel et �� est une matrice symétrique positive ou définie positive d’ordre 2. Lorsque � est définie positive, le 

problème non linéaire est parabolique dégénéré. Dans tous les cas, des méthodes de perturbation permettent de prouver 

que, pour toute donnée Q�(
) définie à l’instant� = 0, il existe au moins pour tout � petit et positif, une solution du système (2.35) qui vérifie : Q(
, 0) = Q�(
) 
Ces équations interviennent dans la description de phénomènes non linéaires dans lesquels la dépendance en espace 

introduit une évolution du type brownien.  La dynamique des populations peut être modélisée par des équations de réaction-

diffusion(en biologie mathématique). On les rencontre aussi dans la modélisation des réactions chimiques et, en particulier, 

dans les phénomènes de combustion, lorsque la vitesse de propagation de la flamme est assez lente par rapport à la 

cinétique chimique, contrairement au régime de détonation qui, lui, relève des systèmes hyperboliques. 

Les théorèmes d’existence globale et certains résultats asymptotiques, reposent sur la notion de région invariante que 

l’on va décrire sur un exemple simple. 

Supposons, pour simplifier, que 
 = ℝ. on considère des solutions Q(
, �) qui tendent vers des limites finies Q�et Q� 

lorsque 
	tend vers plus ou moins l’infini. 

On dira qu’une région Ó	de ℝ! (contenant Q�et	Q�) est invariante si l’appartenance de Q� à Ó pour tout 
	réel entraine 

pour � > 0(éventuellement petit), la relation Q(
, �) ∈ 	Ó. 

La notion de région invariante, conduit à étudier, pour � fixé, le comportement des courbes 
 → Q(
, �) dans ℝ!. 

C’est la généralisation aux équations aux dérivées partielles de l’analyse faite, pour les équations  différentielles 

ordinaires, à l’aide du plan des phases. On a par exemple le théorème suivant : 

THÉORÈME 

Supposons que (Q) est une matrice diagonale. Alors tout cube Ó = ∏ B@' , A'?!'(� ; @' < A'  de ℝ! à faces parallèles aux 

hyperplans de coordonnées telles que, sur chaque face, le champ Ä  soit rentrant, est une région invariante. 

PREUVE 

En effet, si la courbe	Q(
, �) venait de sortir de Ó, alors, il y aurait une valeur limite (
∗, �∗) pour laquelle Q(
, �) 
atteindrait la frontière de Ó, par exemple sur la face 
' = A'. Cela entrainerait sur Ó'(
∗, �∗). 
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On écrit alors la i-éme composante de l’équation (2.35) pour obtenir : °Q'°� −�T(�)�
�T�p
 − 	T(�) = �																												(
.��) 
Comme (
∗, �∗) est un maximum de Q'  pour 
∗ ∈ ℝ et 0	< � < �∗, on a 

«��«á (
∗, �∗) > 0 et 
«¥∅�«<¥ (
∗, �∗) < 0. Comme F 

rentre dans Ó  et Q'(
∗, �∗) = A', on a Ä'(Q) < 0. 
Ainsi, le premier terme de (2.36) est une somme des termes positifs dont un au moins strictement rentrant, ce qui 

conduit à une contradiction. De plus, une analyse plus précise permet de montrer que  Ó = ∏ B@' , A'?!'(�  est une région 

invariante même si F, au lieu d’être strictement rentrant, est rentrant ou tangent. 

L’existence d’une région invariante compacte permet d’obtenir, pour la solution (2.35), une majoration uniforme dans 

�u(
). 
On en déduit  que, pour � < �, ¢�¢á − ∆Q est uniformément bornée dans	�u(
)	et, donc, d’après les propriétés des 

problèmes paraboliques, très régulière. Il en résulte ensuite que la solution est définie et régulière, non seulement pour �	petit, mais pour	� > 0. On se propose dans ce qui suit de décrire trois exemples significatifs. 

EXEMPLE1 

°Q°� = °�Q°
� − Q(¿ − Q)(1 − Q), 0 < ¿ < 1 

L’expression explicite 7(Q) = −Q(¿ − Q)(1 − Q)  n’est donnée que pour simplifier les calculs. 

En fait, comme on peut facilement le constater, seules interviennent les propriétés géométriques globales de 7.  
Il convient de comparer l’équation de l’exemple (2.35) à l’équation différentielle ordinaire : °Q°� = 7(Q) = −Q(¿ − Q)(1 − Q)																																																							(2.37) 
On remarque que 0,	¿ et 1 sont des points stationnaires pour l’équation (2.37) ; que 0 et 1 sont des points stables 1. Cette 

équation a été introduite par FISCHER en 1973 et utilisée pour décrire des problèmes de génétique des populations ou de 

propagation de flamme. 

Il est naturel de chercher à décrire l’existence de fronts et leur stabilité ; ce qui conduit à chercher des solutions de la 

forme Q(
, �) = Q(
 − ¾�). Reportant l’exemple 1, on obtient l’équation différentielle ordinaire : −¾Q§ = Q§§ − Q(¿ − Q)(1 − ∅)																																																									(2.38) 
En introduisant la valeur � = Q′ on obtient le système : 

�Q§ = �																																																																											
�§ = −¾� + Q(¿ − Q)(1 − Q) = −¾� − Ä(Q)																																		(2.39) 

Un front ou onde solitaire est alors une solution de (2.39) qui vérifie les relations lim�→�uQ(±) = 1,	 lim�→�uQ(±) = 0, lim|�|→u�(±) = 0,									 																														(2.40) 
On supposera désormais que la fonction Ä(Q) vérifie la relation  

� Ä(Q)�Q > 0�
� 																																																																																																				(241) 

et on obtient le point � par la relation  

¿ < � < 1,� Ä(Q)�Q = 0�
� 																																																																												(2.42) 

Le point (0, 0) est un point hyperbolique pour le système (2.39) et il a donc une solution de (2.39) vérifiant : lim�→�u	(Q(±),�(±)) = 0, 
tangente à la direction hyperbolique répulsive. 
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Lorsque ±	augmente, � augmente jusqu’à ce que (Q(±),�(±)) rencontre la courbe ¾� = −Ä(Q). 
Puis � diminue o obtient alors deux possibilité : soit (Q(±),�(±)) recoupe l’intervalle ?0,1B en un point �� > �, soit (Q(±),�(±)) recoupe la courbe ¾� = −Ä(Q) en un point Q > 1. Ces deux circonstance dépendent du choix de ¾. La 

première se produit pour ¾ petit et pour ¾ grand. 

On montre alors que le point ��   est une fonction croissante de C et qu’il existe donc une unique valeur ¾∗ > 0, telle que 

�ð∗ = 1.Elle correspond au front, orbite de (2.39),connectant les points hyperboliques (0,0) et (1,0). 

De plus, il est clair que Q(
 − ¾∗�) est une onde solitaire, il en est de même de toute solution translatée. On peut alors 

montrer en utilisant des théorèmes de comparaison pour des équations paraboliques non linéaires, le résultat de stabilité 

suivant, dû à FIFE et  MAC LEUD. 

Supposons que la donnée initiale Q�(
)  est majorée et minorée par deux ondes solitaires translatées. 

Plus précisément, il existe A et B positifs, éventuellement grands, tels que l’on ait :  Q(
 − �) < Q�(
) < Q(
 + �)	∀
 ∈ ℝ. 
Alors il existe un nombre D tel que Q(
, �), solution de (2.39), converge vers Q(
 − ¾∗� − �).  
La situation décrite dans le type de problème est donc radicalement différente de celle que l’on rencontre pour les 

équations de KORTEWEG-DE VRIES. Il n’y a qu’une onde solitaire (à une translation près) et sa vitesse est caractéristique du 

problème. On a pu démontrer son existence et sa stabilité en utilisant les techniques des équations différentielles ordinaires 

et la monotonie. 

L’exemple 1est particulièrement simple car il est scalaire. Cela correspond à des situations très simples dans lesquelles 

une seule quantité(ou le rapport de deux quantités) interviennent. Dans le cas des systèmes, la situation est bien plus 

complexe. 

EXEMPLE 2 : LE SYSTÈME DE FITZUGH ET NAGUMO 

Dans leurs travaux sur la propagation de l’influx nerveux, HODGKIN et HUXLEY observèrent les phénomènes suivants : 

- Il existe un seuil d’excitation : toute excitation inférieure à ce seuil ne produit pas de                                                               

phénomène visible ; 

- Au-dessus du seuil d’excitation, on obtient un signal qui a une forme constante et se propage à la vitesse constante. 

HODGKIN et HUXLEY ont conjoncture que ce comportement était dû à la diffusion et l’interaction non linéaire entre un 

potentiel électrique et les réactions entre eux de plusieurs ions et, donc, que ce mécanisme était contrôlé par un système 

d’équation de réaction-diffusion.  

Le travail mathématique a consisté alors à montrer que les solutions du système d’HODGKIN-HUXLEY avaient un 

comportement conforme à l’expérience (existence de seuil et apparition d’ondes solitaires stables).Sans en démontrer la 

validité, cela rend plausibles les équations HODGKIN-HUXLEY .ces propriétés ont été démontrées par C.CONLEY et plusieurs 

de ces élèves en utilisant une généralisation, en dimension infinie, des théorèmes de perturbation et de l’indice de MORSE 

utilisé dans la théorie des équations différentielles ordinaires. Il n’est bien sûr pas possible de décrire ici ces travaux, mais on 

peut donner certaines idées en remplaçant le système de HODGKIN-HUXLEY par le système plus simple, ayant les propriétés 

asymptotiques équivalentes, dû à FITZUGH et  NAGOMO.   °�°� = °��°
� + 7(�) − Q																																									(2.43) °Q°� = F(�� − lQ)																																																				(2.44) 
Comme dans l’exemple précédent 7(�) a le comportement qualificatif de la cubique  7(�) = −�(� − @)(� − A); 0 < @ < A. 	 
Les nombres �, l et F sont des constantes positives et la droite �� − lQ = 0 rencontre la courbe Q = 7(�) uniquement 

au point 0. 

On observe en premier lieu l’existence de deux familles de régions invariantes, celles qui sont limitées par des grands 

rectangles R et celles qui sont limitées par des petits rectangles r . 
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EXEMPLE 3 : LA RÉACTION DE BIELOUZON-ZABOTINSKI 

En 1959, BIELOUZON a découvert, dans l’oxydation l’acine malonique par le bromate de potassium, en présence d’ions 

sérum, des mécanismes de structuration spatiotemporels autoentretenus qui se présentent comme une superposition 

d’ondes solitaires radicales. 

L’analyse des mécanismes de réaction conduit à écrire un système à trois inconnues principales : E ≡ �®��,� = �®� et Z forme oxydée de l’ion cérum. On a alors le système : 

³́
µ́
¶°E°� = � °�E°
� + ¿(� − E� + E − �E�)°�°� = 1¿ (l­ − � − E�)																												°­°� =  (E − ­)																																										

																																																				(2.45) 
où �, ¿,�, l,   désignent les constantes positives. Comme E,�, ­ désignent des concentrations de produits chimiques, il 

est naturel de décider qu’on se limite aux solutions du système (2.45) positives et bornées. 

En fait, on montre facilement que si @, A, © vérifient les inégalités : 

@ > N@
 Ú1, 1�Û , © > @, A > l©, 
la région  

! = 30 < E ≤ @, 0 < � ≤ A, 0 < ­ ≤ ©4 
est invariante pour le système (2.45). 

le système différentiel ordinaire associe à (2.45) obtient en supprimant la viscosité, a deux point stationnaires (0, 0, 0) et �E�, "Ì#��Ì# , E�  où E� est la solution positive d’une équation du second degré. 

Lorsque � est petit, ce point est instable, et on peut prouver l’existence de solution homogène en espace et périodiques 

en temps, par contre pour � grand, le point stationnaire est stable et il n’y a pas de solution homogène périodique en temps. 

On écrit alors le système différentiel correspondant qui a une solution onde stationnaire. 

Introduisant comme dans les exemples précédents la nouvelle variable I = ¢Ì¢æ 	et	F = 
 − ¾�, on obtient un nouveau 

système différentiel qui possède bien la nouvelle solution stationnaire �E�, "Ì#��Ì# , 0  	; par contre, ce point est instable et on 

peut prouver qu’il existe dans son voisinage une solution périodique, donc une onde solitaire périodique, qui, elle sera stable 

pour le système d’évolution. On a ainsi montré que, pour � assez grand, on observe un phénomène en espace-temps. 

5 LES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES 

La résolution des équations de NAVIER-STOKES constitue l’un des problèmes du prix du millénaire. Le défi consiste à faire 

progresser les théories mathématiques liées aux équations de NAVIER-STOKES dans le but d’expliquer des phénomènes tels 

que le mouvement des vagues produit par un tableau en déplacement. 

En Mécanique des fluides, des équations de NAVIER-STOKES sont des équations aux dérivées partielles non linéaires qui 

décrivent le mouvement des fluides newtoniens (visqueux) dans l’approximation des milieux continus. Elles modélisent par 

exemple le mouvement de l’air de l’atmosphère, les courants océaniques, l’écoulement de l’eau dans un tuyau et de 

nombreux autres phénomènes d’écoulement de fluides. Elles sont nommées d’après deux physiciens de XIX
e
 siècle : CLAUDE 

NAVIER et GEORGES STOKES.   

Pour un gaz peu dense, il est possible de dériver ces équations à partir de l’équation de BOLTZMANN. 
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5.1 LOI DE CONSERVATION 

Il existe bien des formes d’équations de NAVIER-STOKES. Nous n’en présentons que certaines. Ces formes dépendent 

aussi des notations utilisées. Ainsi, il existe plusieurs façons équivalentes d’exprimer les équations de conservation en termes 

d’opérateurs différentiels.  

La formulation différentielle de ces équations en coordonnées cartésiennes est : 

- Equation de continuité (ou équation de bilan de masse) °$°� + �SÐ($Ð%) = 0 

- Equation de bilan d’énergie °$�°� + �SÐ?($� + ;)Ð%B = �SÐê�& ∙ '(%ë + $7% ∙ Ð% − �SÐ(�%) + ® 

- Equation de bilan de la quantité de mouvement °($Ð%)°� + �SÐ($Ð% ⊕ Ð%) = −8®@%�(;) + �SÐê�&ë + $7% 
Dans ces équations : 

∗ � représente le temps (Unité SI : s) 

∗ $ désigne la masse volumique du fluide (Unité SI : kgm�/) 

∗ Ð% = (Ð�, Ð�, Ð/) désigne la vitesse eulérienne d’une particule fluide (Unité SI : ms��) 

∗ ; désigne la pression (Unité SI : Pa) 

∗ �& = ê�',éë',é  est le tenseur des contraintes visqueuses (Unité SI : Pa) 

∗ 7% désigne la résultante des forces massiques s’exerçant dans le fluide (Unité SI : Nkg��) 
∗ � est l’énergie totale par unité de masse (Unité SI : Jkg��) 

∗ �% est le flux de chaleur perdu par conduction thermique (Unité SI : Jm��s��) 
∗ ® représente la perte de chaleur volumique due au rayonnement (Unité SI : Jm�/s��) 

∗ �SÐ = divergence 

∗ 8®@%� = gradient 

REMARQUES 

- L’énergie totale peut se décomposer en énergie interne : et en énergie cinétique selon 

� = : + 12 Ð% ∙ Ð% = : + Ð� 

- Coordonnées cartésiennes 

∇((%= Ú °°
� , °°
� , °°
/Û 

est un opérateur de dérivation spatiale du premier ordre. Les opérateurs gradient, divergence et laplacien peuvent 

s’écrire à l’aide de cet opérateur : 

• �SÐ@% = ∇((%@% 

• 8®@%�� = ∇((%@% 
• ∆� = ∇((%(∇((%�)∇�� 
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5.2 LOI DE COMPORTEMENT DE FLUIDE NEWTONIEN, HYPOTHESE DE STOKES 

En première approximation, pour de nombreux fluides usuels comme l’eau et l’air, le tenseur des contraintes visqueuses 

est proportionnel à la partie symétrique du tenseur de taux de déformation (hypothèse du fluide newtonien) et le flux de 

chaleur est proportionnel au gradient de la température (loi de FOURIER) ; c’est-à-dire, 

�& = +,ê∇((% ⊕ Ð%ë + (∇((((% ⊕ Ð%)�-+ ²(∇((%Ð%)T((% �Ý% = −l∇((%�																																																						 
avec: 

∗ + la viscosité dynamique (Unité SI : Poiseille « Po » avec 1Po=0,1 Pa.s) 

∗ �& le tenseur (Unité SI : Pa) 

∗ l la conductivité thermique du fluide (Unité SI : Wk��m��) 
∗ � la température (Unité SI : K) 

Tous les fluides pour lesquels cette hypothèse est vérifiée sont appelées fluides newtoniens. On lui adjoint généralement 

l’hypothèse de STOKES : 3² + 2+ = 0 

Cette hypothèse se révèle totalement fausse mais elle est couramment utilisée dans l’Aérodynamique. 

EXPRESSION POUR LES ÉCOULEMENTS DE FLUIDES INCOMPRESSIBLES 

Pour u fluide visqueux newtonien et lorsque l’écoulement est incompressible, l’équation de l’énergie est découplée des 

équations de continuité et de quantité de mouvement, c’est-à-dire qu’on peut déterminer l vitesse et la pression 

indépendamment de l’équation de l’énergie. 

L’expression des équations de continuité et de quantité de mouvement sont considérablement simplifiées. Ainsi, on 

obtient l’ : 

- Equation de continuité appelée équation d’incompressibilité : ∇((% ∙ Ð% = 0																																																																											 
- Equation de bilan de quantité de mouvement : °Ð%°� + êÐ% ∙ ∇((%ëÐ% = 1$ ∇((%; + Ð∇�Ð% + 7% 

avec, 

• Ð = 0
1 désignant la viscosité cinématique du fluide (Unité SI : m�s��) 

• êÐ%∇((%ëÐ% le terme de convection que l’on peut décomposer en coordonnées cartésiennes : °Ð<°
 + °Ð£°� + °ÐÇ°� = 0; 
• 

«23«á + Ð< «23«< + Ð£ «24«£ + ÐÇ «25«Ç = − �
1
«�«< + Ð �«¥23«<¥ + «¥23«£¥ + «¥23«Ç¥   + 8
 

• 
«23«á + Ð< «24«< + Ð£ «24«£ + ÐÇ «25«Ç = − �

1
«�«£ + Ð �«¥24«<¥ + «¥24«£¥ + «¥24«Ç¥   + 8� 

• 
«23«á + ÐÇ «25«< + Ð£ «25«£ + ÐÇ «25«Ç = − �

1
«�«Ç + Ð �«¥25«<¥ + «¥25«£¥ + «¥25«Ç¥   + 8� 

5.3 INTERPRÉTATION 

L’équation de conservation de la quantité de mouvement se déduit de la relation fondamentale de la dynamique (aussi 

appelée seconde loi de newton) : N@% = ∑Ä en l’appliquant dans le contexte des milieux continus. Le membre de droite fait 

apparaître deux types de forces : 
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- Les forces intérieures (ou contraintes) : 

∗ Liées à la pression : existent même lorsque le fluide n’est pas en mouvement (on parle de la contrainte 

hydrostatique). 

∗ Liées à la viscosité : traduisent la résistance du fluide à la déformation. Le terme contenant la viscosité de 

volume ² disparaît si le fluide est incompressible ; les déformations se font alors à volume constant (on 

parle de fluide isovolumique). 

- Les forces extérieures : 

∗ Les efforts volumiques : peuvent être des forces de gravité (7% = 8%) ou électromagnétique 7% = Î� (�(% +Ð%⋀�(%) par exemple ; 

∗ Les efforts surfaciques : correspondent, la plupart de temps, aux conditions aux limites imposées par un 

obstacle ou une paroi solide. Le membre de gauche exprime l’accélération du fluide. Pour comprendre d’où 

provient cette expression, il est utile de rappeler que deux points de vue peuvent être adoptés pour décrire 

le mouvement dans un milieu continu. 

• La description lagrangienne suit chaque particule le long de sa trajectoire : la valeur d’une variable 

(température, pression, vitesse,…) dépend de l’instant � et de particule considérée (identifiée par sa 

position F% à l’instant �� de référence). 

• La description eulérienne est associée un repère indépendant du mouvement du fluide, généralement fixé : 

la valeur des variables fluides, dépend alors du temps � et de la pression d’observation 
%. 
5.4 ORIGINE DU TERME D’ADVECTION 

Le terme d’advection caractéristique des équations de NAVIER-STOKES a une origine mathématique simple inhérente 

entre une différentielle totale exacte et les dérivées partielles. 

En effet, pour une particule fluide, l’accélération est donnée par : °$Ð%�� = °$Ð%°� +&°$Ð%°
' �
'��  

avec : $ la densité du fluide, Ð% le vecteur vitesse et 3
4 les coordonnées spatiales considérées. 

- En coordonnées cartésienne, on obtient : °$Ð%�� = °$Ð%°� + °$Ð%°
 �
�� + °$Ð%°� ���� + °$Ð%°� ����							 
= °$Ð%�� + Ð< °$Ð%°
 + Ð£ °$Ð%°� + ÐÇ °$Ð%°�  

- En coordonnées cylindriques, on obtient : 

  °$Ð%�� = °$Ð%°� + °$Ð%°® �®�� + °$Ð%°r �r�� + °$Ð%°� ����							 
= °$Ð%�� + Ð7 °$Ð%°® + Ð8® °$Ð%°r + ÐÇ °$Ð%°�  

- En coordonnées sphériques : °$Ð%�� = °$Ð%°� + °$Ð%°® �®�� + °$Ð%°r �r�� + °$Ð%°Q �Q�� 													 
= °$Ð%�� + Ð7 °$Ð%°® + Ð8Ð9S"r °$Ð%°r + Ð�Ð °$Ð%°Q  

Quelles que soient les coordonnées, on retrouve donc le terme d’advection : 
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°$Ð%�� = °$Ð%°� + êÐ% ∙ ∇((%ë$Ð% = °$Ð%°� + ∇((% ∙ ($v(% ⊕ Ð%) 
Comme souvent, la formulation de l’accélération sous forme des dérivées partielles permet une recherche plus facile de 

solution à des problèmes particuliers, l’intégration des dérivées partielle étant généralement facilitée en comparaison des 

équations comportant des différentielles exactes. Ici, cette démarche conduit  à l’apparition du terme  d’advection qui rend 

compte du transport de matière, découplé de la variation intrinsèque de la vitesse due à des forces externes aux fluides. 

Dans le cas d’un fluide incompressible, ce terme d’advection peut se décomposer 

(8®@%�Ð%) = (®ª%�Ð%)⋀Ð% + 8®@%� ßÐ�2 à 

On peut alors définir le pseudovecteur verticité : 

9((% = ®ª%�Ð% 
On peut aussi définir le vecteur dit lamb : 

%̄= 9((%⋀Ð% 
6 CONCLUSION 

Au terme de ce travail, nous avons réalisé un texte de degré de compréhension abordable et qui pourra servir pour les 

recherches ultérieures en mathématiques sur les équations aux dérivées partielles. Nous avons présenté les résultats 

suivants : 

• Quelques définitions et méthodes de résolution d’une équation aux dérivées partielles non linéaires du 

premier ordre. 

• Systèmes hyperboliques non linéaires qui sont des équations aux dérivées partielles non linéaires 

rencontrées en physique et en sciences de l’ingénieur. Ces systèmes constituent un domaine où la 

différence entre le comportement des problèmes linéaires et les problèmes non linéaires apparait de 

manière évidente, mais ils présentent deux inconvénients : il n’existe que des résultats partiels et la plupart 

des questions restent largement ouvertes surtout les applications concernant ma mécanique des fluides 

compressibles. 

• Equations de KORTEWEG et de VRIES qui constituent un modèle mathématique pour les vagues en faible 

profondeur. Ce sont aussi des équations aux dérivées partielles dont on connait les solutions. 

• Equations de Réaction-diffusion qui sont aussi des équations aux dérivées partielles non linéaires pour 

lesquelles le comportement asymptotique est le problème essentiel. Ces équations trouvent leurs 

applications en physique, en chimie, en biologie (écologie), etc. 

• Equations de NAVIER- STOKES qui sont aussi des équations aux dérivées partielles non linéaires applicables 

surtout en mécanique des fluides. La solution de ces équations est l’un des problèmes du prix du millénaire 

du Clay Mathematics Institute (CMI), une organisation sans but lucratif visant l’amélioration des recherches  

en Mathématiques. Une organisation fondée par l’Américain London Clay en 1999. 

Par cet article, nous n’avons pas la prétention d’avoir épuisé tous les points sur les équations aux dérivées partielles non 

linéaires. Le champ reste largement ouvert aux matheux chercheurs à venir. 
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ABSTRACT: In mathematical analysis, methods were developed for solving differential equations as there is no general 

method for solving these equations. However, in Algebra, the simultaneous equations are those for which the roots all check 

equations, they form the system of equations. We note in the study of differential equations that the system of differential 

equations is not very developed yet many books to refer analysis but not explicitly. And these systems can be put in matrix 

form. This allows the resolution of these systems by using the matrices being given various operations on the matrix and 

determinant calculation. The ideal of this article is to make the public interested in mathematics, clear text with a more 

understandable language on solving linear ordinary differential equations systems with constant coefficients. Our research is 

limited to the case of linear differential equations with constant coefficients. We do not claim to theorize on solving ordinary 

linear differential equation systems with constant coefficients less and extend applications. 

KEYWORDS: homogeneous equation, inhomogeneous equation, differential system, solving a normal system. 

RESUME: En  Analyse  mathématique, des méthodes sont développées pour la résolution des  équations différentielles car il 

n’existe pas de méthode générale de résolution pour toutes ces équations. Cependant,  en Algèbre, les équations 

simultanées  sont  celles pour lesquelles les racines vérifient  toutes les équations, elles  forment le système d’équations. 

Nous  remarquons  pendant  l’étude des équations différentielles que, le système d’équations différentielles n’est pas très 

développé pourtant beaucoup de livres  d’Analyse en font référence mais de manière non explicite. Et ces systèmes  peuvent 

se mettre sous forme matricielle. Ce qui permet la résolution de ces systèmes en se servant des  matrices étant données 

diverses opérations sur le calcul matriciel et déterminant. L’idéal de cet article  est de  mettre à la disposition du  public 

intéressé par les mathématiques, un texte clair avec  un  langage  plus compréhensible  sur la résolution des systèmes 

d’équations différentielles  linéaires  ordinaires à coefficients  constants. Notre  recherche se limite au cas de système 

d’équations  différentielles linéaires à coefficients constants. Nous  n’avons pas de prétention à élaborer une théorie sur la 

résolution les systèmes d’équation différentielles linéaires ordinaires à coefficients constants moins en étendre des 

applications. 

MOTS-CLEFS: équation homogène, équation non homogène, système différentiel, résolution d’un système normal. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 NOTE LIMINAIRE 

Le lecteur du présent article devra être familier aux notions élémentaires  traitant des  équations  différentielles telles que 

leurs définitions et leurs résolutions. 3 + 4 = 7 est une simple opération d’Arithmétique.  3 + � = 7 est une équation, par la 

présence d’une inconnue qu’il faille déterminer pendant la résolution. L’inconnue peut intervenir dans l’équation à l’aide  

d’un opérateur (être mathématique de transformation).  C’est ainsi que nous avons par exemple	3 + ��	 = 7, une équation 

irrationnelle ; log
 3 + � = 7, une équation logarithmique ; ���� = 7, une équation exponentielle ; tan��(3 + �) = 7, une 

équation trigonométrique ; �(3 + �)�� = 7, une équation intégrale ; 3 + �� = 7 ou 3 + ���� = 7 est une équation 

différentielle ; etc. Parmi les équations différentielles nous distinguons les équations différentielles ordinaires  (qui sont des 

équations dans lesquelles nous avons une seule variable indépendante) et les équations aux dérivées partielles (dans 

lesquelles nous avons plus d’une variable indépendante). Des équations différentielles ordinaires, nous trouvons celles à 

coefficients constants et d’autres à coefficients variables. L’ensemble des équations à coefficients  constants forme un 

système d’équations qu’on peut écrire sous forme d’une matrice et effectuer diverses opérations dans cet angle. Ceci est le 

socle de cette étude.  

1.2  GENERALITES 

DEFINITION 1  

On appelle équation différentielle, toute  équation établissant une relation entre la variable indépendante	�, la fonction 

inconnue � = �(�) et ses dérivées	��, ���, … , �("). 

Symboliquement on peut l’écrire  comme suit: 

F#�, y, y�, y��, … , �(")	% 	 = 0	ou	f(x, y, *+*, , *²+*²,,…, 
�.���. ) = 0 

EXEMPLES :  

1. 
���� = 2�. 

2. ���1 = (1 + ��)�. 
3. 

�1���1 + � = 0. 
4. 

�1��1 = −4 sin �.	 
5. 

���� = − �� 

DEFINTION 2 

On appelle ordre d’une équation différentielle ; l’ordre de la dérivée la plus  élevée  contenue dans cette équation. 

Exemples : 1)�� − 2��
 + 5 = 0	est une équation différentielle  du premier ordre. 

                   2) ��� + 8� − 9� − sin � = 0.		est	une	équation	differentielle	du	second ordre. 

DEFINTION 3  

On appelle degré d’une équation différentielle ; l’exposant de la puissance  la plus élevée. 

Ex :1)	��� − ��@ + 5�
 + 2� = 1. 1 est de degré 3 

      2)	(���)
 = (1 + ��1)�	est	du	second	degré. 
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DEFINITION 4 :  

On  appelle  équation différentielle  linéaire  d’ordre n, toute équation différentielle de la  forme : pByC + p�y(C��) + ⋯ +pC��y� + pCy = Q où pB, p�, pC��, … , pC sont	des	fonctions  de � ou des constantes avec FB ≠ 0. 
EXEMPLES: 

 1) ����� + 2���� − 5�� − �� = sin �.                                              
 2) 	��� − 3�� + 2y = 0 

En  particulier : 

*si Q=0, alors l’équation différentielle linéaire est dite «  homogène » ; tous les termes sont de degré en y et ses dérivées. 

*si l'équation est de la forme pB(H��I).yC + p�	(H��I)(.JK)y(C��) + ⋯ + pC��	(L,�M)y� + pCy = 0, alors elle est dite de  LEGENDRE. 

DEFINITION 5 

Une solution ou intégrale d’une équation différentielle est une relation  entre les variables intervenant dans cette 

équation et  d’après laquelle l’équation est satisfaite identiquement. Ainsi, 

(1) � = 	4	NOP	� est  une solution de l’équation différentielle 

(2)  
�²���K+ y =0 car en différentiant (1), il vient 

(3) 
�²���1 = - a sin x 

Si maintenant, nous substituons (1) et (3) dans (2) nous obtenons −4NOP�	 + 	4	NOP	�	 = 	0, la relation qui  montre que (2) est satisfaite. Ici, 4 est une  constante arbitraire. 

On peut montrer  de la même façon que y = b cos x est une  solution de (2) pour une valeur quelconque b.  

La relation : (4) y = Q� sin x + Q
 cos �	est encore solution plus générale de (2)  

En effet, en donnant des valeurs particulières à c1 et Q
  , on voit que la solution (4) comprend des solutions (1) et (4). Les 

constantes arbitraires c1 et Q
  qui apparaissent dans ces solutions sont appelées constantes d’intégration. Une  solution telle 

que (4) qui contient un nombre des constantes essentiellement arbitraires égale à l’ordre de l’équation est appelée 

« solution générale ou intégrale complète » 

Les solutions que l’on obtient en donnant des valeurs particulières aux constantes  sont appelées « solution particulières 

ou  intégrales particulières ». 

En  pratique, on obtient une solution particulière  à partir de la solution générale à l’aide de certaines conditions qu’on 

impose à cette solution générale. 

1.3 INTEGRATION   D’UNE  EQUATION  DIFFERENTIELLE  

1.3.1 EQUATION DU 1
ER

 DEGRE 

DÉFINITIONS ET THÉORÈME : 

• Une équation  différentielle ordinaire du premier ordre  est toute équation  de la forme  �(�, �, ��) 	 = 	0. 
Lorsque  cette équation est résolue en��, on peut la mettre sous la forme ��= �(�, �). Dans ce cas, on a le théorème 

suivant sur l’existence et l’unicité de la solution. 

Théorème : Existence  de solution. 
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 Si dans l’équation ��=�(�, �), la fonction �(�, �) et sa dérivée partielle 
RSR� sont continues dans un certain domaine D du 

plan	T��  et si (x0,y0) est un point  de D, alors il existe une solution unique y=U(�)	  satisfaisant à la condition y=yo lorsque 

x=�B . 

La condition selon laquelle « � = 	 �B» lorsque � = �B s’appelle condition initiale.  

• On appelle  solution  générale  d’une équation  du premier ordre, une fonction y=U(�, Q) dépendant d’une 

constante C et satisfaisant aux conditions suivantes : 

-  Quelle que soit la constante C, elle vérifie l’équation différentielle. 

- Quelle que soit la condition initiale � = 	 �B pour � = �B , il existe C= C0 tel que y=φ(x,c0) vérifie la condition initiale 

donnée. 

Lorsqu’on cherche la solution générale d’une équation différentielle ; on est souvent conduit à une relation implicite 

ɸ(�, �, Q) = 0 que l’on appelle «  intégrale générale de l’équation  différentielle » 

• On appelle  solution particulière, toute fonction  � = U	(�, QB) déduite de la solution générale en posant	Q = QB. La 

relation �(�, �, QB) est dite alors intégrale  particulière  de l’équation. 

• Résoudre ou intégrer  une équation  différentielle  consiste à chercher sa solution générale ou son intégrale 

générale. 

Géométriquement, l’intégrale  générale  représente une  famille des courbes planes dépendant d’un  paramètre C. Ces 

courbes sont appelées courbes intégrales de l’équation différentielle donnée. Une intégrale particulière  est représentée par 

une courbe de cette famille passant par un point du plan. 

• On appelle « Isocline » de l’équation différentielle	V(�, �, �′) = 0, le lieu géometrique des points vérifiant la 

résolution �′ = Q ;	Q  une constante. A chaque valeur Q correspond une isocline. Il est évident que pour la valeur	Q, 

l’isocline aura pour équation�(�, �) = Q. Lorsqu’on  a une fonction comportant une constante arbitraire ; cela se 

fera en éliminant ses constantes (P + 1) relations : la fonction elle-même et la PXèZ[   relation  obtenue en dérivant 

par rapport à la variable indépendante. 

Dans ce cas, la fonction est une intégrale (solution) de l’équation différentielle obtenue. 

EXEMPLE :  

Trouver l’équation différentielle de la famille des paraboles � = �
. Formons un système  \ � = Q�²y� = 2cx 	 ⇔					 ^ c = +,²y� = 
+,,² 			 ⇔	 
^ Q = ��²y� = 
+,    ⇔  x	y′-2y=0, x≠0. 

• On  appelle  équation à variables séparées, toute équation de la forme V(�)��	 + 	_(�)�� = 	0			(1), son intégrale 

générale est � V(�) + � _(�)�� = Q	(2), dans la quelle Q est une constante arbitraire. Les équations qui ne sont pas 

données sous la forme  simple (1) appelées équations à variables séparables peuvent souvent être ramenées à cette 

forme au moyen de la règle suivante pour séparer les variables : 

o Chasser les dénominateurs des fractions et, si l’équation comprend des dérivées, multiplier par la 

différentielle de la  variable indépendante. 

o Réunir tous les termes contenant la même différentielle en un seul terme. Si alors, l’équation prend la 

forme ���� + 	 ������ = 0  où 	x,	 x′ sont des fonctions de x seulement et y,	y′ des fractions  de y 

seulement, elle peut être ramenée à la  forme (1) en divisant par �′y. 

o Intégrer chaque partie séparément, comme dans (2). 

EXEMPLES : 

  Intégré les équations  suivantes : 
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1) ��� + ��� = 0⇔� ��� + ��� = Q�⇔�²
  +
�1
  = Q�⇔ x²+y²= 2Q1 

Posons 2c1= c² on a x²+y²=c²(c ≥ 0) : équation d’une famille de cercles concentriques en (0,0) et de rayon Q. 

2) 
���� = 


��  = ⇔ 
��
� = 

���  ⇔ �  ��
� =  �  ���  ⇔ �
 ln �=ln �⇔ aP� =  2aP� + Q  

⇔aP� =  aP�² + Q  ⇔  aP� =  aP�² + Q 

⇔�bC � = �bC �1�c ⇔ �bC � = �d�bC �1(�c = 8) ⇔ � =  8�² : équation  d’une famille des courbes des paraboles. 

3)   ���� =  ���²(���1)��  

1
erè

 opération : (1 + �²)���� =  (1 + �²)�� 

2
eme

 opération : (1 + �²)�� –  �(1 + �²)��� = 0 
Pour réparer  les variables, nous divisons par �(1 + �²)(1 + �²). Ce qui donne : 

���(���1) – 
������1 = 0 

3
e
 opération :    �  ���(���1)  =   �  ������²  = Q 

  �  ���   -  �  ������²     - �  ������²  = Q  

aP� − 12  aP (1 + �²)  −   12  aP (1 + �²)  =  Q 

aP (1 + �²) (1 + �²)  =  2aP� −  2Q. 
Ce résultat peut s’écrire sous une forme plus simple si nous remplaçons −2Q par aTf Q,  

C’est-à-dire  nous donnons simplement  une nouvelle forme à la constante arbitraire. 

Notre  solution devient  alors : aP (1 + �²) (1 + �²)  =  2aP� + aTfQ aP (1 + �²)(1 + �²)  =  aP�² + gTfQ aP(1 + �²)(1 + �²)  =  aPQ�². (1 + �²)(1 + �²)  =  Q�². 
4)   4(� ���� +  2�) =  �� ���� 

1
ere 

opération : 4��� + 24��� =  ���� 
2

ème 
opération : 24��� +  � (4 − �)�� = 0 

Pour  séparer les variables, nous divisons par ��, ce qui donne  

 24���  +   (4 − �)���  =  0 
3

e 
opération   24 �  ���  + 4 �  ��� − �  ��  =  Q 

24aP� + 4aP(�) − � =  Q 4aP�² + 4aP(�) − � = Q 
aP�²�² + aP� =   Q4  +  �4  
aP�²�  =   Q4  +  �4 
En passant des logarithmes aux  exponentielles, ce résultat  peut être écrit  sous forme  
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	�²�	 = 	 �d/H��/H = �d/H. ��/H , posons  �d/H= c,  la solution est sous la forme  

x²y = Q��/H 

1.3.2 EQUATIONS HOMOGENES  

L’équation différentielle i(�, �)�� + j(�, �)�� = 	0 est dite « homogène » si les fonctions i(�, �)	�k	j	(�, �) sont 

homogènes de même degré. 

Dans ce cas, on démontre aisément que les équations différentielles de cette nature peuvent être résolues en faisant la 

substitution qui transforme l’équation homogène en une équation  dont les variables  sont séparables. 

• Une fonction �(�, �) est  dite homogène de degré n pour toutes ses variables  si �(l�, l�) 	 = 	 l"�(�, �) 

EXEMPLES :  

1.  La fonction �(�, �) 	 = 	�� − �² est homogène de degré 2 

2. La fonction �(�, �, m) 	 = 	n�² + 2o�� + Q�² + 2p�m + 2q�m + Vm² est homogène de degré 2. 

3. �(�, �) 	 = 	�² + �� − 3� n’est pas une f (x) homogène de degré 2. 4.  Résoudre  l’équation  �² + �² ���� 	 = 	��	 ����	
     �²��	 + (�² − ��)��	 = 	0	

Ici, i(�, �) 	 = 	�² et	j(�, �) 	 = 	�² − 	��	; ces deux expressions sont homogène et du second degré en x et y, d’où  ��/�� = 		�²/(�� − �²) , posant alors � = 	r�, nous obtenons 
s�����s�� = s1�1�1(s��) 

⇔ vdx + xdv = r
��r − 1 

⇔��r = r�� u ss�� − 1v ⇔ xdv = s��s�� 	 ⇔ ���	 	 + 		 (1 − r)�rr	 = 0	
⇔ 	� 	���	 	 + 		 � 	�ss	 	 − � 	�r = Q	 aP	� + aPr − r	 = 	Q	aPr�	 = 	Q + r	w� = 	 �d�s	= 		 �c . �s 	r�	 = 	Q�s	(	�d = 	Q)	

mais r = 		 ��	 . Par suite, la solution est y= c��/�. 

1.3.3 EQUATION  LINEAIRE 

Définition :   une équation  différentielle  est dite linéaire  si l’équation  est du premier degré par rapport à la variable 

dépendante (généralement y) et ses dérivées ou différentielles. 

L’équation différentielle linéaire du premier ordre est de la forme :		��/(��	) 	 + 	i�	 = 	j(1) dans la quelle P, Q sont des 

fonctions de �  seulement ou des constantes. De même, l’équation  	��/(��	) 	 + x� = 	y(2) où H et J sont des fonctions de y ou des constantes, est une équation différentielle linéaire. 

Pour intégrer (1), posons  � = 	zm (a) où m est une nouvelle  variable et une fonction de � à déterminer. En différentient 

(a), il devient :	����	 = u 
�{��	 +z 

����	 (b). 
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En substituant (a) et (b) dans (1), nous obtenons. 

z	 ����	 	 + 	m	 �m��	 	 + 	izm	 = 	j			Tz	z �m��	 	 + 	 (�z��	 	 + 	iz)m = 	j(Q)	
Déterminons  maintenant 	z en  intégrant �z/(��	) 	 + 	iz	 = 	0 (d)  

où l’on peut séparer les variables 	� et	z, puis utilisant cette valeur de u dans la quelle � et	m sont séparées. 

Il est évident que les valeurs de	� et m ainsi trouvées satisferont à (c) ; la solution de (1) sera donnée par (a) 

EXEMPLES :  

Résoudre  les équations : 

1) 
����	 - 
����		 = (x+1)|/
		(1)  P = − 
���	  et Q = (x+1)|/
        (2) 

Posons � = 	zm ; alors  ��/(��	) 	 = 	z	�m/(��	) 	 + 	m	�z/(��	). 
En substituant  de l’équation (1), nous obtenons. z �{��	 	 + 	m	 ����	 	 − 	 
}{��� 	 = 	 (� + 1)|/
	Tz	z �{��	 	 + 	 (�}��	 	 − 	 
}���	)	m	 = 	 (� + 1)|/
	(2) 

Pour obtenir	z, nous égalons à zéro le coefficient de	m, ce qui donne : 

 	�z/(��	) 	 − 	2z/(1 + �	) = 0 

En intégrant, on obtient  aPz	 = 	2gP	(1 + �) 	 = 	gP	(1 + �)²																																																z = 	 (1 + �)²	(3)	
L’équation (2) devient maintenant, puisque le terme en z disparait, z �{��	 	 = 	 (� + 1)|/
 

En remplaçant u par sa valeur d’après (3), il devient  
�{��	 = (x + 1)|/
 

D’où en intégrant    �m = 	 (� + 1)K1	�� 	
																																																			m	 = 	 
(���)~/1�	 + Q    (4) 

Substituant alors dans � = zm, les valeurs fournies par (4) et (3) pour m et z, on obtient la solution générale � = 		 2(� + 1)�/
3	 + Q(� + 1)² 

2) Donnez l’expression de la solution générale de l’équation  linéaire  ��/(��	) 	 + 	F�	 = 	j	(1) 

Tirons  aPz	 + 	 � F�� = ln 8 où ln 8 est la constante d’intégration. De là, il vient 

 z = 8�� � ���.
 

Substituons u dans		�z/(��	) 		 + iz	 = 	0 et séparons les variables, nous obtiendrons  

�m	 = 		 j�		�� ���		��	
Enfin, intégrant et substituant  dans �	 = 	zm, on obtient le résultat  

� = 	 �� � ���	(� j �� ���		�� + Q)	
Il est à remarquer que la constante K disparait dans le résultat final. 

 

 

 



RESOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATIONS DIFFERENTIELLES LINAIRES A COEFFICIENTS CONSTANTS 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 198 
 

 

1.3.4 EQUATION  REDUCTIBLES A LA FORME LINEAIRE 

1.3.4.1 EQUATION  DE BERNOULLI  

Définition : On appelle  équation de BERNOULLI, toute équation de la  forme 

���� + i� = j�" 
 
(1) dans laquelle i,	j sont des fonctions de � seulement ou de constantes et P	 ∈ �\	{0,1}. L’équation 

(1) peut être ramenée à la forme linéaire au moyen de la substitution m	 = 	 ��"��. 
Toutefois, cette réduction n’est pas nécessaire si nous employons la méthode, pour trouver la solution que celle donnée 

pour l’équation linéaire.  

1.3.4.2 EQUATION  DE RICCATI  

Définition : on appelle équation de RICCATI, toute équation différentielle du type  

 ��/(��	) 	 = 	n�² + o�	 + Q (1) où A et B et	Q sont des fonctions continues ou des constantes. Si l’on connait une 

intégrale particulière de l’équation (1) alors l’intégrale de l’équation (1) se ramène à celle de BERNOULLI. 

Remarque : l’équation de  RICCATI  est un cas particulier  de l’équation de BERNOULLI  pour n=2. 

En effet, supposons connue en avance une solution particulière. � = ���, posons  � = 	m + ��, alors y� = z� + �′�	(2) 

(2) dans (1) donne z�+y�
1= A (z+y1)²+B (z+y1) +c  (3) 

Mais  y vérifie  l’équation (1) 

Donc Ay1
2
 +By1+c = y�

1   (4) 

Par suite, (4) dans (3) donne m	 = 	 o�m² qui est une éqaution  de BERNOULLI  donnant z, donc � = m + ��. 

EXEMPLE :  

Résoudre  (1 + �3)	 ����	 	 + 2��² + �²� + 1 = 0 

����	 = 	 − 
����~	y²- 
�²���~	 - ����~	  ou A= �{����~	 , B	= �²��~	  et C= 

����~	 
Solution  particulière  �� = 	4	� + 9,  y�

1= a 

On a: 			(1 + �3)	4 + 2�(4� + 9)² + �²(4� + 9) + 1 = 0	
       4 = 	 −1	�k	9 = 0		�� = −�	
Posons en fin � = 	m + �1	 ⇔ � = m − � ⇔ m = +�																											�� = m� − 1	(1 + �3)(	m� − 1) + 2�	(m − �)² + �²(m − �) + 1	 = 	0	

 				m� − ��²{���~	 	m = 	 �
����~	 	m²	
�{��	 - ��²���~	 z = - 


����~	 z² (équation de Bernoulli) 

1.3.4.3 EQUATION  DE CLAIRAUT  

Définition : On  appelle  équation de Clairaut ; toute équation de la  forme  �	 = 	��� + F	(��) (1) ou y 
�����	  + p 

����	 (1) 

Nous  obtenons  la solution  générale  en posant  y�= c ou  
����	 = c. 
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(1) devient  � = 	Q� + F	(Q) 

Dans ce cas, toute solution singulière de cette équation est « l’enveloppe L » de la  famille des droites définie pour cette 

intégrale générale. Une enveloppe L d’une famille de courbe à un paramètre étant définie comme «  une courbe qui est 

tangente en chacun de ses points à une courbe de la famille  considérée » 

Exemple : trouver  l’intégrale générale et singulière de : 

															� = 	��′	 + 	 4�′�1 + (��)²			
La solution générale est  �	 = 	Q� + Hd���d² 
La  solution  singulière : \ɸ(�, �, Q) = 0ɸ(�, �, Q) = 0     ⇔     �� = Hd~���d²)�� = �H���d²)� 

En déterminant	Q, après avoir élevé chacune de ces équations à la puissance 2/3 et en ajoutant  membre à membre, on 

obtient la solution  singulière sous la forme  x
2/3 

+y
2/3

= a
2/3 

(équation  d’une astroïde)
 

1.3.4.4 EQUATION  DE LAGRANGE  

On appelle  ainsi, toute équation  de la forme � = 	�U	(	��) + �(��)	(1)Tù	φ		et	ψ	sont des fonctions quelques équation de LAGRANGE. 

En posant P=y�, on a y=U(p) +	ψ(p)		(1�) 

En dérivante (1�) par rapport à x, on obtient  

i = 	U(F) + [�U’(F) 	 + 	�’(F)]	 �F��				
i − U(F) = 	 [�U’(F) + �’(F)] �F��	 	(1��).	
Immédiatement, certaines  solutions de cette équation  sont déterminées  pour toute  valeur constante F = FB vérifiant 

la condition	FB − U(FB) 	 = 	0	
De (1) : tirons la solution  générale 

����	 - �(�)����(�) = 
�(��)���(�) 

EXEMPLE 

Trouve l’intégrale générale  et singulière de l’équation. 

                 � = 	�	�′	² + 	�′	²	
Posons	�′ = 	F, d’où � = 	�F² + F²	
En dérivant  par rapport  à x, on a : 

i = 	F² + 	 (2F� + 2F)	 �F��		
Solution  singulière :	F − U(F) = 0																																		F − F² = 0																																	F	 = 0	Tz	F = 1		�� = 0	Tz	�� = 1		 ⇔ 	� = Q�	Tz	� = 	� + Q�	
On les confirmera  après avoir trouvé  l’intégrale  générale.                            

  En outre	���� 	 − � 
��� = 
���	est une équation linéaire en x par rapport à la variable	F.	 
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 On en tire � = 	 −1 + 	 d²(���)²	 
En éliminant  F, il devient � = 	 � �� + Q� ��√���																																														= 	� + 1 + Q

 + 	2Q	√1 + �																																													= 	 (Q + √� + 1	)	²	
Ainsi, y =c1 est une solution singulière  tan disque  � = � + 1  est une  solution  particulière  pour c=0. 

1.4 EQUATION DIFFERENTIELLE D’ORDRE SUPERIEUR A UN  

On appelle  équation différentielle d’ordre n, toute équation  qui peut s’écrire  sous la forme, V(�, �, ��, ���, ….	y(n)) 		 = 	0 

(1) et qui se résout par rapport à la dérivée n ; c'est-à-dire  

 �(") 	 = 	�(�, �, ��, �′′, … , �("))	(1�).	
Résoudre  ou intègre une équation  différentielle  d’ordre n ; c’est trouver la solution : 

* générale, lorsque  les conditions initiales ne sont pas données. 

* particulière de l’équation  satisfaisant  aux conditions  initiales  si elles  sont données. 

1.4.1 EQUATION DIFFERENTIELLE DU TYPE : Y
(N) 

= �(�) 

C’est  l’équation d’ordre n la plus  simple. �(�) étant une fonction de �	seulement  ou une constante. 

Procédé : pour  intégrer ; on multiplie  les deux  membres  par ��  et l’intégration donne : 

	�.JK���.JK	 = ∫	��.��.	 �� 

            =  ∫�(�)	�� + Q�  

Puis  l’on répète (P − 1) une fois ce calcule et l’on obtient  la solution  générale qui compte   P constantes  arbitraires. 

EXEMPLES :  

Résoudre  

1) 	�~���~	 = ���  

En intégrant une première fois, après avoir  multiplié  les  deux  membres par �� on a. 

		�1���1 = � �����	 + 	 Q�  

               ��� 	 − 	 �� 	 + Q�.	
En  intégrant  pour la 2XèZ[  fois, il devient : 	����	 =	 ∫x e

x
 - ∫e

x
 dx +∫ Q� dx +Q
  

           = ��� 	 − 2�� + Q�� + Q
	
En integrant une 3

ème
  fois, il vient � = � ���		��	 − 2� ���� + Q�� ��� + � 	Q
�� + 	 Q�	

= ��� − 		 3�� + 			 Q��12 	 + Q
� + Q�	
= 	� = 	��� 	 − 3�� 	 + ��	�² + �
�	 + ��. 
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2) 
�1���1 + 4
� = 0 

Ici, 
�1���1	= -a²y (l’équation du type 	 �1��� =y). 

Multiplions les  deux membres  par, 	�′��. 	�′	��′ = −4²���	
En intégrant, on a : 

�
 y�
 = − �
	a²y²+c 

                               y� = �2c − a²y² 

En posant   2Q	 = 	 Q� , 		����=  √(Q� − 4²�²	) 

En prenant le signe + devant le radical, on sépare  les variables. ��		�dK�L²+²	 = dx et on intègre, d’où  
�H	  arc sin  

H�		√dK	 = x+Q
 ou arc sin   	 H�		√dK	 = ax + Q
  

Ce qui est  la même chose que 
H�		√dK		 = sin (4�+Q
) 

                                                                = NOP	4�	QTN	4	Q
 + 	QTN	4�	NOP	4	Q
 

Ou y =  
√	dK		L	  cos a c2 NOP	4� +   

√dK			L	  = sin a c2 QTN	4� 

          = 	Q� NOP	4� + Q
QTN	4� (réponse). 

1.4.2 EQUATIONS DIFFERENTIELLE LINEAIRE DU SECOND ORDRE A COEFFICIENT CONSTANT 

DÉFINITION :  

On appelle équation linéaire du second ordre, toute équation de la forme   

  
*
+		*,	 +P 

*+		*,	 +q y = x (1) où p et q sont des constantes et x une fonction ou une constante.  

Elle  joue un rôle important en mathématique  appliquée. 

Intégrer  une équation linéaire du second ordre  revient à trouver :  

- La solution générale  de l’équation  homogène 

  
*
+		*,²	 + P

*+		*,	 + q y = 0. 

- La solution  particulière  quelconque y
*
 de l’équation (1)  

Ainsi, la solution générale(1) est donnée par  y = y
*
 + y

 – 
 

1.4.2.1 EQUATION HOMOGENE DU SECOND ORDRE 

Ce  sont des équations  de la forme �’’ + 	F	�’	 + 	�	�	 = 	0 (1) où p et q sont de constantes. 

Elle est souvent appelée : équation sans second  membre. 

Cherchons s’il existe des solutions  particulières le (1) de la forme 

y = ���	(a). 

Dérivant (a), on obtient  
��		*,	 = �����  , 

*²+		*,²	 =�
���  (b) 

D’où en subsistant dans (1) les deux membres par���, on a �
 + F� + � = 0(c)  (Equation  caractéristique). 

Les racines de cette équation du second degré fournissent  les valeurs de	�. 

Premier cas : Si elle a deux  racines distinctes, r1 et r2, elle fournit deux  solutions  particulières distinctes de (1)  y = ��K�et  � = ��1� (d) 
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La solution générale de (1) est alors y = Q���K� + ��1�  (5) 

Exemples : Résoudre  

1.    
*²+		*,²	 - 2 *+		*, - 3y = 0 

L’équation  caractéristique  est  r
²
 - 2r – 3 = 0 

Ses racines sont égales à 3 et  – 1. 

La solution  générale est y = Q�e
3x

  +Q
 e
-x 

2.  y
’’
+ y

’
 -2y = 0 

L’équation  caractéristique  est r² + r-2 = 0 

Ses racines sont égales  a
’
 – 1 et 2.

 

La solution générale est y = Q�e
-x

 + Q
e
2x. 

Deuxième cas : cas des racines réelles   égales : les racines  de l’équation  caractéristique (c)  sont égales  lorsque  P² = 4 q on 

peut alors  écrire (c)  en remplaçant  q par  
�²		�	.			     

r² + P² + 
�²		�	 = (r + 

�		
	 )² = 0              

  D’où  ��= �
 =  
� 		
	 . 

Dans  ce cas, y = Q�.e
r
1

x
  et y = Q
�e

r
1

x
 sont des solutions particulières  distinctes et y = Q�.e

r
1

x
 + Q
�e

r
1

x 
est la solution  

générale  ou y = e
r
1

x
 (c1 + c2x)  

Exemple :   

Résoudre  

1) y
’’
- 4y

’
+ 4 = 0. 

L’équation   caractéristique  est r²-4r+4 = 0  avec Δ = 0 

Cette équation admet une racine double r1= r2 = 2. 

La solution générale est donc y = Q�e²
x
 + Q
xe²

x 

                                                                   =      
e²

x
(Q�+Q
x) 

2) 
*²¡		*¢²	 + 2 

�£		*¤	 + s = 0. Déterminer la solution particulière  telle que s= 4 et 
*¥		*¤		 = -2 pour t = 0.  

L’équation  caractéristique  est  r²+2r+1 = 0 

L’équation a donc une racine double égale -1. 

La solution générale  est  s = Q�e
-t
 + Q
te

-t 

                                            = e
-t
 (c1 + c2t). 

Déterminons  les constantes Q�  et Q
   de façon qu’on ait s= 4, 
*¥		*¤	 = 2 pour t = 0 

s= e
-t
(c1+c2t), ce qui donne par dérivation. 

*£		*¤	 = e
-t
 (c2-4-c2t) 

Or d’après les conditions  initiales  données, on doit avoir  
*¥		*¤	 = -2 

pour t = 0. Ce qui entraine  c2 = 2. 

La solution  particulière demandée  est donc s = e
-t
 (4+2t) 
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Troisième  cas de racines imaginaire : si les racines de l’équation caractéristique  sont  imaginaires, l’exposant de  

y = Q���Kx
 + Q
��1�  sera  imaginaire.  On peut toutefois obtenir une solution générale  en choisissant  pour Q�et Q
des valeurs 

imaginaires. 

Ainsi  �	 = 	 �¦�	QTN	§� et y = �¦�sin βx sont des solutions particulières réelles de l’équation. 

Exemple : 

Résoudre 

1)    
*²		*,²	 +K²y = 0 

La solution générale est y = A cos K x +B sin K x 

2) 	 *²,		*¤² + 16x = 0 

L’équation caractéristique  est r² + 16 = 0 

                                                 K = ± 4i 

La solution générale est y = C1cos 4t + C2 sin 4t. 

3) y
’’
+ 2y

’
 +5y = 0,  Δ = - 16 ˃ 0 

K1 = - 1+2i et K2 = -1-2i sont des racines de l’équation caractéristique. 

La solution  générale  est alors  y = (C1cos 2x + C2 sin 2x) e
-x.  

1.4.2.2 EQUATION NON HOMOGENE DU SECOND ORDRE 

Ce sont des équations de la forme 
*²+		*,	 + P

*+		*,	 +qy = �(�) ou p et q sont des constantes et �(�)une fonction de la variable 

indépendante � ou une  constante. 

Trois  opérations  successives  sont alors nécessaires, à savoir : 

• Déterminer  la solution générale de l’équation sans second membre, soit � = 	z.	
• Déterminer  par certains procédés une solution particulière de 	�	 = 	r de l’équation (1). 

• La solution générale de (1) est alors y = u + v (2). 

Cette valeur de y donnée par (2) contient deux constantes arbitraires; si on la substitue dans (1) on croit que cette 

équation est satisfaite. 

Cas  général : il peut se faire que �	 = 	� soit une solution particulière de (1) ; si ce n’est pas  le cas, nous donnons  ci-dessous, 

selon la forme de �(�), la forme à prendre pour v. 

1°) �(�)= a+bx,  prendre  y = v = A+Bx 

2°) �(�) = ae
bx

, prendre   y = v = Ae
bx 

3°) �(�) 	 = 	 4�	QTN	9�	 + 	 4
	NOP	9�	,	prendre	�	 = n�	QTN	9�	 + 	 n
NOP	9� 

Cas particulier : si y = x est une solution particulière de (1), on prendra pour v la forme donnée ci-dessus multipliée par x, 

variable indépendante. La méthode consiste à substituer la  valeur y = v, donnée  ci ci-dessus dans (1) et déterminer les 

constantes A, B, A1, B2 de façon que (1) soit  satisfaite. 

Exemples : 

 Résoudre  

1) 
*²+		*,²	 - 2 

*+		*,	 - 3y = 2x
. 

                   *²+		*,²	 - 2 *+		*,	 - 3 = 0 (1). 

• Equation caractéristique r² -2r – 3=0 et ses racines sont 3 et -1. 
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 La  solution générale est y = v= C1e
3x 

+ C2 e
-x

 (2) 

• Puisque y = �(�) = 2x (3) n’est pas une  solution particulière  de (1) nous prenons une solution particulière de (1) de 

la  forme  y = A+Bx (4) 

En  substituant (4) dans (°) et réduisant, il vient  

 -2B-3A - 3BX = 2x 

 – 3B = 2 et 2B+ 3A= 0 

On tire de là  A= 
�		¨	 et B = 

�
		�   

Portons ces valeurs dans (4) 

Y= v = 
�		¨	 - 
		�x (5) 

• (2) et (5) permettent  d’écrire la solution générale Y=v+ u = C1e
3x

 + C2e
-x

 + 
�		¨	 - 
		�	 x. 

2.		 *²+		*,²	 - 2 *+		*,	 - 3y = 2e
-x

 (a) 

• Fonction  complémentaire est de l’exemple (1) ou y=  C1e
3x

 +c2e
-x’

. 

• Ici, �(�) = 2e
-x 

est une  solution particulier de l’équation homogène (1) de l’exercice (1) car on l’obtient à partir de la 

solution (2) en faisant C1=0 et C2 = 2. On prendra donc pour solution particulière   de (a) �∗= Axe
-x

 (c) 

D’où par dérivation 
*+		*¤	 = Ae

-x 
(1-x) et 

   

*²+		*,²	 = Ae
-x

(x-2) (2) 

Substituons (2) dans (a), on obtient : 

Ae
-x

(x-2) – 2Ae
-x

(1-x)-3Axe
-x

= 2e
-x

, 

Soit 4Ae
-x

= 2
e-x ⇔ A= 

�		
	  
A dans (c) donne y = -

�		
	 xe
-x

 

• La solution générale de (a) est donc y = C1e
3x

 + C2e
x
- 

�		
	 xe
-x

 

4) déterminer  la solution  particulière de 
*²£		*¤²	 + 4S = 2cos 2t (°°) telle que s= 0 et 

*¥		*¤	 = 2 pour t = 0. 

• La fonction  complémentaire obtenue en résolvant  l’équation  

*²¥		*¤²	 + 4s = 0 est s= C1cos 2t+C2sin 2t(a) 

• On voit que s= 2cos 2t est une solution particulière de l’équation homogène obtenue  en remplaçant par C1=2 et C2= 0 

dans la solution complémentaire. 

D’où S = t (A1cos 2t + A2sin 2t). 

Par dérivation, on en déduit. 

ª dN		dk	 = A� cos 2t + A�	sin	2t(A�sin2t − A
 cos 2t)(1)d²y		dt	 = −4A� sin 2t + 4A�cos2t − 4t(A� cos 2t + A
sin2t)(2) 

En portant ces valeurs (1) et (2) dans (°°), on obtient  après simplification 

- 4A1 sin 2t +4A2cos2t = 2cos2t. 

Par  identification, A1 = 0, A2= 
�		
	; portant  ces valeurs dans (a) 
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On en déduit s= 
�		
 t sin 2t (b) 

• D’après (a) et (b) la solution générale de (°°) est s = C1cos 2t+C2sin 2t + 
�		
	 t sin 2x ( b

’
) 

Il faut maintenant déterminer C1 et C2 de façon que  s= 0 et 
*¥		*,¤ = 2 pour t=0 (C

’
). 

Par dérivation  de (b
’
), on obtient 

*¥		*¤	 = -2C1sin 2t+2C2cos 2t+ 
�		
	sin 2t +t cos 2t (d) 

En tenant compte de(d), des conditions données par (C
’
) et (b

’
) on obtient C1 = 0, 2C2=2      d’où C1=0   et C2=1. 

Portant ces valeurs  dans (b
’
) on a la solution particulière  demandée   

S = sin 2t + 
�		
	 t sin 2t. 

1.4.2.3 EQUATIONS HOMOGENES D’ORDRE N (N˃ 2) 

Ce sont des équations différentielles linéaires de la forme  

 
�.���.+F� �.JK���.JK + F
¬.J1­¬®.J1 + ⋯ + F" = 0	 où les coefficients P1, P2,…,Pn sont des constantes, obtenues de la façon suivante : 

- La substitution  de e
rx

 à y dans le premier membre donne : (r
n
 + P1r

n-1
 + P2r

 – n-2 
+ … + Pn) e

rx. 

Cette expression  s’annulé  pour toutes  les valeurs de r qui satisfont  r
n
 + P1r

n -1
 + …. Pn= 0 (1) 

Et par la suite, pour chacune de valeurs de r, e
rx

 est une solution  particulière de  l’équation (1) est  appelée équation  

caractéristique de (I). 

Règle de résolution : 

• Ecrire  l’équation caractéristique  correspondant : r
n
 +P1r

n-1
 +... +Pn = 0 

• Résoudre  complètement  l’équation  caractéristique 

• D’après les racines de l’équation caractéristique, écrire comme il suit les solutions particulières correspondantes de 

l’équation  différentielle homogène. 

a) Chaque racine réelle distincte r1 donne une solution particulière ��K� 

b) Chaque paire distincte de racines  imaginaires 4	 ± 9O donne deux solutions  particulières  �H�QTN9�	, �H�NOP	9�. 
c) Une racine multiple se présentant S fois donne S solutions particulière obtenues en multipliant les solutions  

particulières  (a) ou (b) par 1, x, x²,….x
s-1

 

Multiplier  chacune des n solutions  indépendantes  par une constante  arbitraire  et ajouter les  résultats. On obtient  

ainsi  la solution. 

Exemples : 

�~�	*,~	 -3 
*²+		*,²	 + 4y = 0 

Solution ; suivons la règle ci-dessus. 

• r
3
 – 3r²+4=0, est l’équation  caractéristique. 

• (r+1)(r-2)² = 0 ⇔ r = -1 ou r = 2 sont les racines de l’équation caractéristique. 

• La racine  -1 donne une solution  e
-x

 

• la
 
racine  double 2 donne les solutions  e

2x
, xe

2x
 

• la solution générale  est y = C1e
-x

 + C2e
2x

 + C3xe
2x.

 

                                                                                                 
= C1e

-x
 + (C2+C3x)e

2x 
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2)		 *	+		*,		 - 4 
*~+		*,~	 +10 

*1+		*,1	 12 
*+		*,	 5y = 0 

• l’équation  caractéristique  est  r
4
- 4r

3
+10r

2
-12r+5=0 

• en résolvant  cette  équation, on trouve  que les racines sont 1,1,1±2i. 

• la  racine  double 1 donne les deux solutions r
x
, xe

x
 

Les  deux  racines imaginaires  1± 2i donnent  les  solutions  

e
x
xcos 2x, e

x
sin 2x (a = 1, b = 2) 

• la solution  générale est  y = C1+ C2xe
x
 + C3e

x
cos2x+C4e

x
sin 2x 

                                                                = C1+C2x+C3cos 2x+C4sin2x)e
x 

1.4.2.4 EQUTIONS NON HOMOGENES D’ORDRE  N 

Ce sont des équations  différentielles linéaires de la forme 

�.�		*,°	 + P1 
*±JK+		*,±JK	 + P2 

�.�		*,±J1	 + … + Pny = f(x) (1) où p1,p2,...,Pn sont des constantes et  f(x) une fonction de x ou une constante 

peut être résolue par une méthode  analogue à celle qui a été employée pour l’équation  différentielle  linéaire du second  

ordre  avec second  membre. 

Règle  de résolution 

•  Différencier  successivement l’équation  donnée  et obtenir soit directement, soit par élimination, une équation 

différentielle d’un ordre  supérieur  de l’équation (1) 

• résoudre  cette nouvelle équation d’après la règle �	 = 	z + r dans laquelle la partie u est la fonction 

complémentaire de l’équation (1) trouvée dans la première opération * et  v est la somme des termes additionnels  

trouvés. 

•  pour trouver les valeurs de constantes d’intégration dans la solution particulière v, substituer y = v et ses dérivées 

dans l’équation  donnée(1).Dans l’identité qui en résulte, égaler les coefficients des termes semblables, résoudre par 

rapport  aux constantes d’intégration, substituer  leurs valeurs dans �	 = 	z + r, ce qui  donne la solution  complète 

de (1) 

Exemples : y��
- 3y� + 2y = xex 

(1) 

Pour déterminer la fonction  complémentaire u, nous résolvons  l’équation  y�� − 3y� + 2y =	0(a)
 ce  qui donne y = C1e²

x
 + C2e

x
 (2) 

Dérivons (1) y��� − 4y�� + 2y�= xe
x
+e

x
(3) 

Soustrayons (1) de (3) : y��� − 4y�� + 5y� − 2y = e
x
(4) 

Dérivons (4) y�v − 4y��� + 5y�� − 2y� =	ex
(5) 

Soustrayons (5) dans (4) y��� − 5y��� + 9y�� − 7y� + 2y = 0 Equation homogène 

• L’équation caractéristique est r
4
-5r

3
+9r²-7r+2 = 0 (6) 

Comme l’équation  caractéristique de (a) est r²-3r+2=0,on peut mettre r²-3r+2 en facteur dans  (6), on trouve que (6) peut 

être sous la forme  (r²-3r+2)(r-1)² = 0 

Cette équation a pour nom racine 1,1,1 et 2 d’où la solution générale de (6) est  

Y= C1e
²x

+e
x
(C2+C3x+C4x²) (7)  

• En composant (2) et (7) on voit que y = v e
x
(C3x+C4x²)(8) solution particulière. 

Pour  un choix convenable des constante C3 et C4. 

Pour dérivation de (8), il vient 
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\ y� = e,[C3 + (C3 + 2C4)x + C4x²]y�� = e,[2(C3 + C4) + (C3 + 4C4)x + C4x²]       (9) 

Par substitution dans (1) de (9) et (8) et division de deux  membres par  e
x
 on obtient : 

 2C4-C3-2C4x  x 

D’où par identification, - 2C4=1 et 2C4-C3= 0 ; on en déduit C3= -1 et C4= 
��
  

On obtient la solution particulière  en  substituant  dans (8) les valeurs ainsi déterminées  

 y= e
x
(-x-

�
 	x²) 

La solution générale  est alors  y=  C1e
2x

 + C2e
x
 – e

+x
(x+

�
x²) 

                                                          = C1e
2x

+C2e
x
-e

x
(x+

�
 x²) 

2 UN MOT SUR LES SYSTEMES D’EQUATIONS DIFFERENTIELLES 

DEFINITIONS : 

On appelle  système d’équation différentielle  ordinaire, un ensemble de n équations : 

�f� ux�,	y�,y��y���,..,y
, y�
, y��
, … yC, y�Cv = 0…fC#x�y�, y��, y���, … , y
, y�
, … , yC, y�C% = 0     (1) 

contenant  une variable indépendante x, n fonction de x inconnues y1,…yn. 

Il y a donc autant d’équations dans le système qu’il y a des fonctions  inconnues. Si les n fonctions : �P	 = 	U1�, …	, �P =	UP� satisfont identiquement  le système (1), elles constituent  une solution de ce système. 

Théorème. En augmentant  le nombre de fonction inconnue, on peut  ramener tout système d’équations différentielles (1) à 

un  système d’équations différentielles du  premier ordre. 

Preuve : pour éclairer  nos idées : considérons le système : 

\f�(x, y, y�, y��, z, z�, z��) = 0f
(x, y, y�, y��, z, z�, z��) = 0   (2) 

Posons  y1= y, y2=	y�, y� = z	, y� = z; y| = z′′ et considérons le système: 

µ¶·
¶̧ y′� = y
y′� = y�y′� = y|f#x, y�,y
, y�
, y�, y�% = 0f#x, y�, y
, y�
, y�, y�, y|, y�|% = 0

(3) 

formé de cinq équations du premier ordre par rapport aux cinq fonctions inconnues y1, y2, y3, y4 et y5. 

Il est claire que toute solution du système(2) fournit une solution du système (3) et réciproquement. 

Le système(2) peut  donc être remplacé par le système(3). 

Plus généralement, si le système(1) contient la fonction y1,…yn et leurs dérivées, jusqu’aux ordres p.q, …, r  

respectivement, on formera un système différentielle de (p+q+ …+r) équations différentielles du premier ordre en prenant 

comme fonction inconnues : y1,y
’
1,… yn

(n-1)
 , y2,y

’
2,…, yn

(q-1)
, yn , …,yn

(r-1) 

3 METHODE DE RESOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATIONS DIFFERENTIELLES ORDINAIRES 

Résoudre ou intégrer un système d’équation  différentielle, c’est en chercher la solution la plus générale correspondante 

à ce dernier. Nous avons vu précédemment qu’on pouvait ramener tout système d’équation différentielle à un système 

différentiel du premier ordre : 
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              F1(x, y1, y2, …, yny’1, …, y’n) =0 

                            F2(x, y1, y2, …, yny’1, …, y’n) =0 (13) 

Soit :                                          .                 .      . 

          .        .      . 

     .         .      . 

  Fn(x, y1, y2, …, yny’1, …, y’n) =0  

Ce dernier système, en suite, pour ramener ce système (13) à la forme normale, il faut résoudre ce système par rapport 

aux dérivées y’1, …, y’n. 

Deux cas peuvent se présenter : 

1) Les équations (13) peuvent être résolues par rapport à y’1, …, y’n dans ce cas, le système normal obtenu comportera 

le même nombre n d’équations que le système (13). Toute solution du système normal étant solution du système 

(13) et réciproquement, la solution générale du système (13) et par conséquent celle du système différentiel initial. 

Cette solution du système général dépendra de n constantes arbitraires, P étant le nombre d’équations du système (13) 

2) Si nous cherchons à obtenir y’1 par exemple, il  peut  se faire que, en éliminant les (n-1) dérivées restantes  y’2, …, y’n 

entre les équations (13) dans le but de résoudre l’équation obtenue par rapport à y’1, la dérivée y’1 elle-même 

disparaisse dans l’élimination.   

L’équation obtenue aura alors la forme : 

Ø(x, y1, y2,.., yn) =  (14) indépendantes des dérivées. 

Cette équation (14) peut remplacer l’une quelconque des équations (13) par exemple la dernière.  

De (14), nous pouvons tirer yn en fonction de y1, y2,.., yn-1 et porter la valeur trouvée dans les (n-1) premières équations de 

(13) ; le système (13) sera alors remplacé par le système :  

φ1(x, y1, y2,.., yn) =0   

φ2 (x, y1, y2,.., yn-1, y’1,…, y’n) = 0   (15) 

φ(n-1) (x, y1, y2,.., yn-1, y’1,…, y’n, y’1, …, y’n-1) = 0 

En répétant le raisonnement précédent sur les (n-1) dernières équations du système (15) et ainsi de suite nous pouvons 

arriver à un système : 

φ1(x, y1, y2,.., yn) =0   

φ2(x, y1, y2,.., yn-1, y’1,…, y’n-1) =0   

            . 

            .     (16) 

            . 

φp(x, y1, y2,.., yn-p+1) =0   

            . 

y’n-p=φn-p(x, y1, y2,.., yn-p-1) 

 

Toute  solution du système (16) étant solution du système (13) et réciproquement la solution générale du système (16) 

sera aussi la solution générale du système (13) et par conséquent le système différentiel initial. 

Remarquons que, dans ce cas, le nombre de constantes arbitraire contenues dans la solution générale sera (n-p) qui est 

l’ordre du système normal, restant dans (16). 

Ce nombre de la constante ne sera plus donc égal au nombre d’équation du système (13). 



Théodore Mapendo Wendo 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 209 
 

 

4 RESOLUTION DU SYSTEME NORMAL 

Nous avons vu que la connaissance de F intégrales premières d’un système normal d’ordre n, ramène la résolution de ce 

système à la résolution d’un système normal d’ordre (P − F) mais si P = F, alors le système est résolu.  

Pour  résoudre un système normal d’ordre (P − F) restant, nous appliquons la méthode par dérivation et élimination 

combinée ; dans cette méthode par dérivation des équations du système normal et élimination de toutes les fonctions 

inconnues sauf vue, on cherche à ramener la résolution du système à celle d’une ou plusieurs équations différentielles 

ordinaires à une seule fonction inconnue. Un exemple simple nous fera comprendre le mécanisme de cette méthode. 

Exemples :   

Résoudre le système normal : 

                  � ���� = � − 2� − m				(1)	�{�� = −4� + m + ���		(2)			      	 
Dérivons l’équation (1) par rapport à x : �
���
 = 1 − 2 ���� − �m�� 						(3) 

De (2) et (3), 
�1���1 = 1 − 2 ���� − (−4� + m + ���) 

                               = -2
���� + 4� − m − ��� + 1				(4) 

Tirons z dans (1) et portons sa valeur  dans (4) : �
��� + ���� − 6� = −� + 1 − ��� 							(5) 

L’équation (5) étant une équation différentielle du 2
ème

 ordre à coefficient, constant, nous pouvons trouver sa solution 

générale       y=Q1���� + Q1�
� + �º � − |�| + �º ���       (6) 

(C1 et C2 étant deux constantes arbitraires). 

Théorème : la résolution d’un système normal d’ordre n se ramène à la résolution d’un certain nombre d’équation 

différentielle dont la somme des ordres est égale à n qui contiennent chacune une seule fonction inconnue. 

Preuve : soit le système normal d’ordre n 

ª����� = ��(�, �� , … , �")��"�� = �"(�, ��, … , �") 

1) Il peut arriver que la première équation, par exemple, ne contienne au second membre que x et �� en fonction de x. Alors  

on intègre cette équation pour obtenir �� en fonction de x. En remplaçant ��	par sa valeur dans les	(P − 1)	 équations 

restantes, il restera un système d’ordre (P − 1) à résoudre. 

Ainsi, le système normal proposé se ramène, dans ce cas à  une équation différentielle du premier ordre et à un système 

normal d’ordre (P − 1). 
2) Si le second  membre de deux premières équations, par exemple sont des fonctions uniquement de x, de ��	et 

de	�
,	alors on ramène la résolution du système ��K�� = ��(�, ��, �
) ��
�� = �
(�, ��, �
) 

à la  résolution d’une équation du 2
ème

 ordre à une seule inconnue comme nous venons de le montrer dans un théorème. 

Ainsi, le système normal proposé se ramène, dans ce cas à une équation différentielle du second ordre et à un système 

normal d’ordre (P − 2) 

(17) 
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3) En général, les n fonctions inconnues ��, … , �"	interviennent dans les seconds membres des équations. 

Alors la méthode de par dérivation et élimination ramènera la résolution du système normal à la résolution d’une seule 

équation différentielle du n
ème 

 ordre à une seule fonction inconnue ; nous avons déjà démontré ce théorème. 

5 RESOLUTION D’UN SYSTEME QUELCONQUE D’EQUATION DIFFERENTIELLE 

La méthode par dérivation et élimination combinée permet de résoudre les systèmes différentiels normaux et par suite 

tout système d’équation différentielle ; puis que ceux-ci peuvent se ramener aux systèmes normaux. 

Cependant, il n’est pas nécessaire de faire cette transformation pour appliquer la méthode  par dérivation et élimination. 

Exemple : résoudre le système suivant : 

 2�� = 2�
			(1) 

 y=2+x2�       (2) 

En dérivant l’équation (1), on a : �� = 2m� + �m��    (3) 

En tenant compte des équations (1) et (3) ; 2�m�� = 2�(2� − 4)							(5) 

Cette équation ne contient plus qu’une seule fonction inconnue  Z. En posant m� = i					(5) 

On est ramené à l’Equation de BERNOULLI : * 2�F + 4F = F
          (6) 

1) Il suffit de résoudre cette équation, puis de tenir compte de (5) pour trouver :  

Z=

√d� 4�Q	k4f	2�√Q1 + Q2										(7) 

L’équation (2) donne alors : 

Z=

√d� 4�Q	k4f	2�√Q1 + Q2 + �����d�®1			 								(8) 

On peut vérifier facilement que les fonctions y et z trouvées satisfont identiquement les équations (1) et (3) quelques 

soient C1 et C2. 

6  RESOLUTION D’UN SYSTEME D’EQUATIONS DIFFERENTIELLES LINEAIRE A  DEUX  INCONNUES 

Ce sont des équations linéaires mais pas nécessairement du premier ordre. Dans le cas de deux équations à deux 

inconnues, un tel système peut s’écrire : 

 A(D)�� + o(p)�
 = 	 ��	(�) 

 E(D)	�� + V(p)�
 = 	 �
	(�) 

où A(D), B(D), E(D) et F(D) sont les  opérateurs de dérivation, polynôme en D  et le nombre d’équations est égal au 

nombre de fonction. 

Exemples : 

                    2
���¢ + ���¢ − 4� − � = �¢       2(D-2) x+ (D-1) y=�¢ 

ǀ                   ���¢ + 3� + � = 0                                       (D+3)x+y=0 

                       
���¢ + ���¢ + � = 1    Dx+ (D+1) y=1 

   B :               
���¢ − �1�¢ + 2� + 2 = 1                 ou    B’ :  (D+2) x-(D-1)2=0 

                  					���¢ + �1�¢ + �+22=0    (D+1) y+ (D+2)2=0 

Nous admettons, sans démonstration le théorème suivant : 

(18)  

A : Ou n�:     Ou D=
��¢      et  
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Théorème 5 : le nombre des constantes arbitraires contenues dans la solution générale du système d’équation différentielle 

(18) est égal au degré le plus élevé de D dans  développement du déterminant. 

    A(D)  B(D) 

 ∆=  

    E(D)  F(D) 

pour autant que ce déterminant D ne s’annule pas identiquement. 

Si D=0, les équations du système sont dépendantes, de tels systèmes ne seront pas considérés dans ce travail. 

7 DEUX METHODE DE RESOLUTION 

Il existe plusieurs méthodes de résolution mais nous allons utiliser deux méthodes. La méthode de la résolution est 

évidemment la dérivation et élimination, mais dans ce cas-ci, nous pouvons utiliser les opérateurs de dérivation. 

1) Utilisons maintenant les opérateurs de dérivation. Nous allons pouvoir procéder comme s’il s’agissait de résoudre 

un système de deux équations algébriques à deux inconnues, ceci est dû au fait que l’opérateur D peut être traité 

comme il s’agissait d’un coefficient littéral en algèbre. 

2) Nous allons utiliser la méthode de déterminant en considérant, comme dans la première méthode, que nous avons 

à résoudre un système de deux équations à deux inconnues ��		et	�
			�t en considérant D comme un coefficient 

littéral. 
Procédé fondamental : résoudre un système d’équation différentielle ordinaire comportant n fonctions, consiste à obtenir 

par dérivation des équations données et par élimination, un ensemble de n équations  telles que dans chacune une figure 

qu’une seule fonction : nous pourrons le comprendre à ces exemples. 

Exemples :          2 ���¢ + ���¢ − 4� − � = �¢ 	(1) 

                              
���¢ + 3� + � = 0						(2) 

Solution : on remarque d’abord  que la solution générale x=x(t), y=y(t) de ce système vérifié aussi. 

�1��¢1 + 3 ���¢ + ���¢ = 0		(3)	obtenue en dérivant	(2) 

De plus, en multipliant (1) par -1 ; (2) par -1 et (3) par 1, et en ajoutant, on obtient 
�1��¢1 + � = −�¢ 	(4) qui est aussi vérifiée 

par x=x (t), y=y(t).  Cette dernière équation, qui est indépendante de y et ses dérivées peut se résoudre aisément et x=Q� cos t 

+Q
 sin t-
�¾1�� �¢ 	(5)	et entre	(1), (2), (3)�k	(5),	et on élimine λ et ses dérivées. Il est cependant plus simple de procéder 

comme suit : 

De(2), on tire y= -
���¢ − 3� = −(−Q�sin t + Q
 cos k − �
 �¢)-3(Q� cos k + Q
 sin k − �
 �¢)= (Q�-3Q
	) sin t − (3Q� + Q
) cos t +2e¤ 	est	donc	la	solution	générale. 

Quand les équations sont écrites à l’aide de l’opérateur D, il y a un parallélisme frappant entre les procédures utilisées ici 

et les méthodes de résolutions d’un système de n  équations à n inconnues. Cela est dû au fait, déjà noter que l’opérateur D 

peut quelque fois être traité comme une simple variable numérique. 

Solution 2 : considérons le système  

\	2(D − 2)x + (D − 1)y = �¢ 		(1)	(2 + 3)x + y = 0		(2)                      

En procédant comme le cas de deux équations à deux inconnues � et �, on multiplie (2) par (p − 1). On repère alors sur 

(2) par (p − 1) = ( ��¢ − 1) pour obtenir (p − 1)(p + 3)� + (p − 1)� = 0 dont on soustrait (1) pour obtenir (p − 1)(p +3) − 2(p − 2)� = −�¢ 	ou (p
 + 1)� − �¢. Cette dernière équation n’est autres  que (4), comme on pouvait le prévoir, 

puisque faire opérer (p − 1) sur (2), c’est  dériver (2) et lui ajouter son opposé, comme dans la première solution. La solution 

générale est obtenue de la même façon que dans la solution 1.  

Solution3.  
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On peut aussi à l’aide de déterminant du système A’ obtenir : 

À 2(p − 2)			p − 1p + 3									1										À � = À �¢ 											p − 10																								1À et À 2(p − 2)				p − 10 + 3																						1À � = À 2(p − 2)								�¢0 + 3																				0À où (p
 + 1)� = −�¢ et (p
 + 1)� = 4�¢ . 
La 1

ère
 de ces équations est l’équation (4) et la seconde aurait été obtenue par le procédé mentionné et non utilisé dans la 

solution 1. 

Nous allons voir maintenant pourquoi nous  avons écarté son emploi. Les solutions de ces deux équations sont : 

X=�� cos t +�
.sint-
�
e

t
 (b) et y= �� cos t+��sint + 2e

t
 on voit d’après (b) et (7) qu’on a introduit des solutions étrangères. 

Pour les éliminer, (c’est-à-dire pour réduire le nombre de  constantes arbitraires) on reporte dans (2) et l’on constate que 

(2+3��+��) cos t + (3(2-��+��) sin t=0 doit être identiquement vérifié, donc��= -(3��+�
) et c4= ��-3�
. 

Lorsque ces valeurs sont reportées dans (b) et (7), on obtient bien la solution générale déjà trouvé. Le nombre de 

constantes arbitraires indépendantes qui apparaissent dans la solution générale du système    

\ F1	(D)x	 + 	g1(D)y	 = 	h1(t)F2	(D)x	 + 	g2(D)y	 = 	h2(t)				   
 est égal au degré de D dans le déterminant ∆= ÃV1(p)		f1(p)V2(p)		f2(p)Ã à condition que D ne soit pas nul 

Nous ne considérons pas ici de système où D=0. 

Pour le système A’ : D= Ã2(p − 2)						p − 1(p − 3)									1 Ã= -(D
2
+1) 

Le degré (2) de D correspond au nombre des constantes  arbitraires qui apparaissent dans la solution générale. Le 

théorème pour s’étendre aisément au cas de n équation à n inconnues 

Exemples : 

Résoudre les systèmes 

1.  \	(D − 1)x	 + 	Dy	 = 	2t	 + 	1(1)		(2D	 + 	1)x	 + 	2Dy	 = 	t	(2)                                                          

     En retranchant deux fois (1) de (2) on tire 3x= -3t-2. En substituant x= -t -2/3 dans 1 on obtient  Dy= 2t + 1 – (Dy-1) x = k + ��  

et   y = 
�
 k2 

+ 
�� k + Q1. 

La solution générale est x= -t -

� ,  y = 

�
 k2 + �� k + Q1 

Remarquer que À p − 1				p2p + 			2pÀ est de degré 1 en D et il n’y a qu’une seule constante arbitraire. 

2.  \ (D + 2)x	 + 	3y	 = 	0		(1)3x	 + 	 (2D	 + 	1)y		 = 	2e
¢	(2)	                                       
En faisant opérer D+2, sur 1), en multipliant 2) et en ajoutant: (D²+4D-5)x = -6e²

t.
 

D’où x = C1e
t 
+ C2e

-5t
 - 

º� e
-5t

. de 1) y = -
�� (p + 2)� = 	 −	C1e

t 
+ C2e

-5t
 - 

Ä� e
-2t

 

3. \(D − 3)x	 + 	2(D + 2)y	 = 	2	 sin k			 (1)					2(D	 + 	1)x	 + 	 (D − 1)y		 = 	cos	t.		(2)			                                             

En faisant opérer D-1 sur 1) et 2(D+2). Sur 2), on obtient 

                                3) (D-1) (D-3) x + 2(D-1) (D+2)y = (D-1) [2 sin t]  =  2 cos t – 2 sin t
  

                               4)  4 (D+2) (D+1) x + 2(D+2) (D-1)y = 2(D+2) cos t  =  4 cos t – 2 sin t 

      En retranchant 3) de 4) et en remarquant que (D-1) (D+2) = (D+2) (D-1), puisque les opérateurs sont affectés de 

coefficient constants. 

[4(p
 + 3p + 2) − (p
 − 4p + 3)]� = (3p
 + 16p + 5)� = 2cos		k			�k 
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X=Q���|¢+Q
��¢/� + 
�¾1��º¾�| cos k = Q���|¢ + Q
��¢/� + �Ä¾�� cos k 

= Q���|¢+Q
��¢/� + (8 sin k + cos k)/65  

De 2), (D-1)y = cos t-2(D+1)x 

                       = cos t +8Q���|¢ − �� Q
��¢/� − (18 cos k + 14 sin k)/65        

                       = 8Q���|¢ −  Q
��¢/� + (47 cos k − 14 sin k)/65               

D’où ���¢ = � 8 Q���º¢ − �� Q
���¢/� + �� ÅÆ¡ ¢��� ¡ÇC ¢º| ��¢)�k 

                   =		�� Q
���¢/� + º� ¡ÇC ¢��� ÅÆ¡ ¢��B ��¢ + Q� 

  Et  y = − �� Q
��|¢ + Q
��¢/� + º� ¡ÇC ¢��� ÅÆ¡ ¢��B +Q�[¢ 

Puisque le degré ∆	�Nk	2, la solution générale ne comporte que deux constantes arbitraires. 
D’où la substitution de x et y dans (1) donnera Q� = 0, �k 

X= Q���|¢+Q
��¢/�+
Ä ¡ÇC ¢�ÅÆ¡ ¢º| , � = 

�� Q���|¢ + Q
��¢/� + º� ¡ÇC ¢��� ÅÆ¡ ¢��B  est la solution générale. 

4.  \(p
 − 2)� − 3� = �
¢		(1)			(p
 − 2)� + � = 0					(2)				                    

Trouver la solution répondant aux conditions x=y=1, Dx=Dy=0 lors que t=0. 

En faisant opérer  p
	Nz�	p	pour obtenir p�� − 2p
	� = 4�
¢	en subissant	p
� = 2� + 3� + �
¢	kO�é	��	(1)	�k	p
 = −� − 2�	kO�é	��	(2). TP	4	(p� − 1)� = 6�
¢ . 
D’où               x= Q��¢+Q
��¢ + Q� cos k + Q� sin k + 
| �¢		�k	F4�	(1) 

                        y= 

� [(p
 − 2)� − �
¢] = − 
� (Q��¢ + Q
��¢) − (Q� cos k + Q� sin k) − ��| �¢	. 

Remarquez que x pouvait s’obtenir aussi en utilisant les déterminants. Ainsi, 

Ãp
 − 2												 − 31										p
 + 2 Ã	x  =     Ã �
¢												30										p
 + 2Ã ou  (p� − 1)� = 6�
¢	�kQ. 
 Quand  t=0, x= Q�+Q
 + Q� + Q� + 
| = 1	�k	p� = Q�+Q
 + Q� + Q� + �| = 0 

y= 
�|(Q�+Q
) − 	 Q� − ��| = 1	�k		p� = − ��(Q�- Q
) − 	 Q� − 
�| = 0. 

D’où Q� = �� , Q
 = �� , Q� = 	 − �¨�B , Q� = �|et la solution particulière cherchée est 

x = 
�� (3e

t+		7[�¢) − ��B (19	cos t – 2 sin t) + 

|e

2t 

y = -
��
 (3�k+7��¢) +

��B (19 cos k − 2 sin k) − ��| �
¢ 

5.  \	 (p + 1)� + (p
 − 1)� = �¢(1)		(p
 − p)� + p + 1)� + (p
 − p + 1)�3� = k
			(2)		 
En faisant opérer p
 + p + 1	Nur 1), et D+1 sur 2), et en retranchant, on obtient 

2� = k
 + 2¢ − 3[È 	�k	� = 	 12 k
 + k − 32 k
 

En faisant opérer p
 − p + 1	Nz�	1)	�k	p − 1,	sur 2), et en tranchant, on obtient 

2� = k
 − 2¢ + �¢ 	�k	� = 	 12 k
 − k + 12 �¢ 

Remarquer que À p + 1												D − 1p
									p
 − p + 1À=2 est de degré 0 en D. il n’y a donc pas de constante arbitraire dans la solution. 
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6.  \p
� − É
� = 0	(1)			p
� + É
� = 0			(2)	 
En faisant opérer p
	Nz�	1)	�k	�P	Nz9NkOkz4Pk	p
� = −É
�	kO�é	��	2), TP	T9kO�Pk 

p�� − É
(−É
�) = p�� + É�� = (p� + É�)� = 0. p�Tù	p = ± É√2 (1 ± O)	�k	 
x= �ÊÈ√1 #Q� cos Ék/√2 +c
sin Ék/√2% + ��ÊÈ√1 uQ�QTN Z¢√
 + Q�	QTN Z¢√
v. 

8 CONCLUSION 

 L’étude entamée dans ce travail a abordé la résolution du système d’équations différentielles ordinaires, à coefficients 

constant de manière explicite. Nous avons venons de mettre à la disposition  des matheux un outil de référence susceptible 

de compléter leur formation sur les équations différentielles ordinaires. Le travail que nous avons développé avait comme 

objet de rendre potable certaines littératures parsemées dans les ouvrages d’analyses et traitant sur le système d’équations 

différentielles ordinaires linéaires à coefficients constants de manière à être comprise très largement. Plusieurs méthodes 

ont été développées suivants chaque catégorie d’équations. Et la résolution des systèmes est donnée et illustrée de de 

manière plus concrète et pragmatique. 
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ABSTRACT: Hospitals produce waste in the care unit. The demographic and medical technology change affect the production 

of waste, said medical and pharmaceutical, is increasing. The importance of quantifying the daily waste generation is well 
established. 
Our study aims to measure the production of solid medical waste at the Mohamed V hospital in Meknes over a period of four 
weeks and to determine the proportion of hazardous waste. This hospital consists of 9 levels (5 floors, a ground floor and 3 
basement) and its shape is radiant in 4 pavilions. 
The results show that the production of waste at the Mohamed V hospital remains within acceptable limits of estimated 
production in Morocco to 3kg per occupied bed per day.  

KEYWORDS: Medical waste, hospital, Meknès city, Production, hazardous wastes. 

RESUME: Les hôpitaux produisent des déchets lors de la prise en charge de leurs patients. L’évolution de la démographie et 

de la technologie médicale fait que la production de ces déchets, dits médicaux et pharmaceutiques, ne cesse d’augmenter. 
L’importance de quantifier la production journalière des déchets n’est plus à démontrer.  Notre étude vise à mesurer la 
production des déchets médicaux solides au niveau de l’hôpital Mohamed V de Meknès sur une période de quatre semaines 
et de déterminer la proportion des déchets dangereux. Cet hôpital est le plus grand établissement de santé qui dessert la 
population de toute l’ex  région Meknès / Tafilalet. Il est constitué de 9 niveaux (5 étages, un rez-de-chaussée et 3 sous-sols) 
et sa forme est rayonnante à 4 pavillons. Les résultats montrent que la production de ces déchets au niveau de l’hôpital 
Mohamed V reste dans les limites acceptables de production estimée au Maroc à 3kg par lit occupé par jour. 

MOTS-CLEFS: Déchet médical, Hôpital, Ville de Meknès, Production, Déchet dangereux. 

1 INTRODUCTION 

Les déchets médicaux et pharmaceutiques (DMP) sont le produit des activités de soins prodigués au niveau des structures 
hospitalières (1). Leur gestion, leur élimination ainsi que leur production représentent des irritations écologiques et sanitaires 
actuelles ; en effet les hôpitaux, les cliniques et autres structures de diagnostic et/ou de traitement produisent des déchets 
qui sont très dangereux et mettent les gens sous le risque de maladies parfois mortelles (2). La loi 28 00 relative aux déchets 
définit les DMP comme étant tout déchet issu des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif, palliatif ou 
curatif dans les domaines de la médecine humaine ou vétérinaire et tous les déchets résultant des activités des hôpitaux 
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publics, des cliniques, des établissements de la recherche scientifique, des laboratoires d’analyses opérant dans ces 
domaines et de tous établissements similaires (3). 

La Croissance démographique, le développement industriel et le développement de la technologie médicale entraînent 
une augmentation de la production des différents types de déchets responsables d’une menace sérieuse pour l’Homme et 
l’environnement (4), (5). 

I. Les activités médicales génèrent des déchets qui doivent toujours être jetés aux points d’utilisation par la structure 
prestataire de soins. La quantité de déchets générés devrait toujours être minimisée et des précautions devraient être 
prises pendant leur manipulation (6). L’intérêt de quantifier la production journalière des déchets dans chaque 
établissement de soins réside dans la connaissance du poids et du volume des déchets produits quotidiennement (7). En 
effet, l’Organisation internationale de normalisation a souligné l’importance de la quantité de déchets produits en 
adoptant comme thème «Moins de déchets, résultats meilleurs – Les normes augmentent l'efficacité» à l’occasion de  la 
Journée Mondiale de la Normalisation  célébrée le 14 octobre 2012 (8). On admet que 75 à 90 % de ces déchets sont 
comparables aux déchets domestiques ou déchets urbains et ne représentent pas de danger particulier contre 10 à 25 % 
qui sont considérés comme déchets médicaux dangereux ou déchets spéciaux (6). Ces derniers représentent des risques 
pour l’environnement et pour la santé (9). 

En règle générale, la production des  DMP dépend de plusieurs facteurs, notamment les méthodes de gestion, le nombre 
de lits et le taux d’occupation, le nombre de patients traités quotidiennement, le degré de spécialisation des soins pratiqués, 
le plateau technique, l’utilisation du matériel jetable (10). 

La quantité de déchets produits dans un hôpital va dépendre du niveau de revenu national et du type de la structure (11). 
Un hôpital universitaire dans un pays à haut revenu peut produire jusqu’à 10 kg de déchets par jour et par lit, toutes 
catégories confondues. Dans chaque structure, une estimation des quantités de déchets produits doit être réalisée. Un 
hôpital d’une centaine de lits produira en moyenne 1,5 à 3 kg de déchets par jour et par patient suivant le contexte (toutes 
catégories confondues, avec les déchets domestiques) (11). Les déchets infectieux sont ceux susceptibles de générer des 
infections représentent moins de 8 % de l'ensemble des déchets (12). Pour pouvoir établir un programme efficace, l'OMS 
recommande certaines mesures, entre autres, la nécessité d'exécuter une étude au préalable sur les déchets qui sont 
produits ou qui sont susceptibles de l'être, pour déterminer leur quantité et leur typologie (13).  

Au Maroc, la production de déchets est estimée en 2010 à 21 000 tonnes par an (14) dont  11910 sont médicaux contre 
6500 000 tonnes par ans pour les Déchets ménagers (10). Dans la gestion des déchets une règle d'or dit que ‘’le meilleur 
déchet est celui qui n'est pas produit". La pratique de la séparation en différents types de déchets dans les établissements de 
soins de santé doit être évaluée scientifiquement plus (15). 

II. La direction des affaires de l’assistance publique des hôpitaux de Paris précise que le fait d’évaluer ponctuellement la 
quantité des déchets produits par un établissement est délicat, car celle-ci est liée à plusieurs facteurs (6) : 

� La nature et la diversité des services de l'établissement : en effet, un centre hospitalier comprenant un service de 
chirurgie, d'obstétrique ou de pédiatrie, génère davantage de déchets (compresses, pansements, flacons, seringues...) 
qu'un centre de long séjour dont l'activité consiste essentiellement en l'hébergement. 

� La taille de l'établissement : pour un grand hôpital, le pourcentage important des membres du personnel ou du corps 
universitaire prenant un repas sur place peut avoir une incidence notable sur la quantité de déchets de cuisine produite. 

� Autres paramètres, tels que le degré d'utilisation des objets à usage unique, ou de l'eau conditionnée. 

Pour calculer la production journalière de déchets de soins médicaux dangereux générés par lit  dans chaque 
établissement sanitaire, il existe essentiellement deux méthodes (16). La première consiste à peser tous les sacs/poubelles 
avant qu’ils ne soient vidés/éliminés. Cette option est la plus précise et devrait être utilisée ; autrement il est possible 
d’obtenir une estimation suffisamment bonne en additionnant les nombres et en estimant le volume de conteneurs (sac, 
poubelle à ordure) utilisés pour la collecte des DMP dans chaque unité de soins pour une période de temps déterminée. 
Finalement un ratio de masse volumique (qui varie selon le type de déchets jetés dans les conteneurs et le taux d’humidité) 
est appliqué pour déterminer le poids total de déchets de soins médicaux (16),  

Au niveau de l’hôpital Mohamed V de Meknès, notre étude porte essentiellement sur deux objectifs principaux : 

� La Quantification de la production des deux types de DMP : les Déchets d’Activité de Soins à Risque Infectieux (DASRI) et 
les Déchets Ménagers (DM). 

� La Détermination de la proportion de Chacun des deux types de DMP. 
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2 MATERIEL ET METHODES 

2.1 MILIEU DE L’ETUDE 

Cette étude s’est effectuée au niveau de l’hôpital Mohamed V de Meknès vu son histoire (1956) et sa renommée qui font 
de lui un centre de référence de soins et de consultations de rayonnement régional voir même interrégional. Situé en pleine 
ville (figure 1), il est le plus important des établissements hospitaliers de l’ex région Meknès-Tafilalt. D’après le haut-
commissariat du plan, il dessert une population d’environ 2 125 608 habitants. C’est un hôpital vertical constitué de cinq 
étages, un rez-de-chaussée et trois sous-sols. Il a eu, en 2011 et en 2012, le premier prix du concours qualité organisé par le 
ministère de la santé (17). Ses services sont disposés en quatre ailes sous forme d’étoile autour d’un hall. Il est implanté sur 
une superficie construite de 3643 m

2
 (18). Il  offre des prestations de diagnostic et de soins spécialisés dans 22 disciplines (9) 

avec un taux d’hospitalisation de 0.98% Selon la direction régionale de la santé Meknès-Tafilalet. La capacité litière 
fonctionnelle a atteint 378 en 2013 (18). Les indicateurs de performances de l’hôpital sont présentés sur l’annexe 1. 

Il est constitué de Cinq étages, un rez-de-chaussée et trois sous-sols dont la constitution est la suivante : 

Etage 5 : Département de médecine (service de médecine interne C1, infectiologie et de gastroentérologie C2) et le 
service du nid 

Etage 4 : Département de Médecine (cardiologie, pneumologie, endocrinologie, médecine pénitencière. 

Etage 3 : Pédiatrie, neurologie, Brûlures 

Etage 2 : Département de Chirurgie (Viscérale, chirurgie infantile, traumatologie) 

Etage 1 : bloc opératoire, réanimation polyvalente (médico-chirurgicale), traumatologie, neurochirurgie 

Rez-de-chaussée : pharmacie, imagerie médicale, services des urgences 

Sous-sol 1 : laboratoire d’analyses médicales, laboratoire d’anatomopathologie,  

Sous-sol 2 : cuisine, atelier, buanderie, morgue 

Sous-sol 3 : canalisation, installation chaudière ….. 

 

 

Figure 1 : Localisation de l’hôpital Mohamed V de Meknès 

2.2 MATERIEL 

Les DMP utilisés sont de deux types : les déchets d’activités de soins à risque infectieux DASRI contenus dans les sacs 
rouges et les déchets ou ordures ménagers (DM) contenus dans les sacs noires. 
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� Selon le système des codes couleur des déchets de soins médicaux élaboré par l’OMS en 2005 (annexe 2), les sacs utilisés 
sont de couleur rouge renfermant les DASRI et de couleur noire pour les DM. 

� Balance suspendue. 

2.3 METHODE 

Cette étude  traite uniquement des déchets solides, sont ainsi exclus les déchets radioactifs, les corps et les grandes 
pièces anatomiques, les déchets liquides admissibles dans le réseau d'assainissement et les déchets inertes (démolition, 
gravats,...). 

� Pour les DM : Réalisation de pesées quotidiennes pour une durée de quatre semaines. Les mesures des déchets contenus 
dans des sacs noirs au niveau des cinq étages de l’hôpital ont été réalisées vers 06 heures du matin avant de les évacuer.  

� Pour les DASRI, nous avons collectée les quantités à partir des registres de l’équipe opérationnelle d’hygiène du comité de 
lutte contre les infections nosocomiales (CLIN).de l’hôpital sur une période de deux mois. 

Après avoir pesé les déchets  à l’aide d’une balance suspendue, on tranche le poids des sacs noirs qui est de 80 g par sac.  

La production (P) de déchets par lit occupé par jour est calculée selon la formule déduite de celle de F.Nemathaga  et all 
en 2007 (19) : 

P=Q/(TOM x Cl)/j 

Où :  

Q : quantité de DMP en kg 

TOM : taux d’occupation moyenne (recueilli  auprès du service des  statistiques de l’hôpital) 

Cl : capacité litière 

Les étapes de mener cette étude sont les suivantes : 

La Détermination du rapport DASRI/DM est basée sur la règle de trois et est  présentée sur l’annexe 3. 

3 RESULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats sont scindés en trois parties : la première est réservée à la production des déchets ménagers,  la deuxième 
est consacrée à la production des DASRI alors que la troisième est dédiée à la détermination des parts de chacun des deux 
types de DMP (DM et DASRI). 

3.1 PRODUCTION DE DECHETS MENAGERS (DM)  

Les quantités moyennes hebdomadaires de DM sont de 2034 kg (tableau I). La quantité moyenne de DM est de 290 kg/j. 
A l’hôpital Avicenne de Rabat, Bahri et al. ont établi cette quantité à 1124 kg/j (20).  

Tableau I : La production hebdomadaire en DM par étage par semaine 

DM 
Quantité en kg 

   
S1 S2 S3 S4 Total Moyenne Ecart type 

Etage 5 304 246 361 269 1180 295,00 50,047 

Etage 4 467 431 443 454 1795 448,75 15,370 

Etage 3 506 485 467 511 1969 492,25 20,255 

Etage 2 445 384 417 469 1715 428,75 36,628 

Etage 1 376 402 320 381 1479 369,75 35,027 

Total 2098 1948 2008 2084 8138 2034,50 69,921 

 

Le taux d'occupation de lit est indicateur essentiel de la performance, de l’efficience et de l'efficacité des hôpitaux (21). 
Plus il augmente,  plus l’hôpital est performant. Le tableau II  présente la capacité litière et le taux d’occupation moyenne de 
l’hôpital Mohamed V de Meknès. 
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Tableau II : Capacité litière et le taux d’occupation moyenne  

 Capacité litière TOM 

Hôpital Mohamed V 378 53% 
Source : service des statistiques de l’hôpital 

 

 

Figure 2 : Quantités moyennes quotidienne de DM par étage 

Nous remarquons que la production maximale est au niveau du troisième étage (figure 2).  Ce constat pourrait s’expliquer 
par le fait que cet étage contient le service de la pédiatrie où les enfants sont hospitalisés avec leur mamans qui produisent 
en déchets de différentes origines : ceux issus des préparations de cuisine et ceux relatif aux changements de couches pour 
leur enfants. 

 

Figure 3 : Quantités moyennes de DM selon le jour 

Les jours les plus productifs au niveau de l’hôpital sont les lundis et les jeudis (figure 3) ; ceci peut s’expliquer pour les 
premiers par le fait que l’évacuation des DM ne se fait pas les week-ends ce qui engendre un cumul de quantités depuis 
vendredi jusqu’au lundi.  

En rapportant la quantité de DM produits sur le taux d’occupation moyenne et en prenant en considération la capacité 
litière, la production de DM au niveau de l’hôpital Mohamed V de Meknès est de 2,03 kg/lit occupé/j (tableau V). Tandis que 
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z.M et all, en 2006 à l’hôpital Ibn Sina de Rabat, ont calculé la production par jour sans prendre en considération l’occupation 
des lits, ils l’ont établie à 1,2 kg/lit/jour (20). 

3.2 PRODUCTION DES DASRI 

Dans cette section, nous présenterons les quantités produites de déchets d’activités de soins à risque infectieux (DASRI) 
sur un mois de pesée quotidienne.  

 

Figure 4 : Production moyenne hebdomadaire en DASRI 

Il ressort du tableau III que la quantité produite en DASRI sur un mois  est égale 981 kg. Les quantités moyennes 
hebdomadaires sont de 245 kg soit une moyenne quotidienne de  49,05 kg.  

On remarque que la production maximale est au niveau du rez-de-chaussée et du 1
er

 étage (figure 4).  Ce constat pourrait 
s’expliquer par le fait que ces étages renferment des unités de soins (services) à vocation chirurgicale. Le 3

ème
 étage produit 

une quantité importante (figure 4) car il contient le service de brûlés où le changement de pansement pour les malades 
consomme une quantité importante de compresses et de matériel fongible  (gants, tubulures, seringues…..) ; 

En rapportant la quantité de DASRI produits sur le taux d’occupation moyenne et en prenant en considération la capacité 
litière, la production de DASRI au niveau de l’hôpital Mohamed V de Meknès est de 0,24 kg/lit occupé/j (tableau V). 

Tableau III : Production de déchets d’activités de soins à risque infectieux : 

 S1 S2 S3 S4 Total Moy semaine Moy/ jour 

5ème étage 12 11 14 20 57 14,25 2,85 

4ème étage 18 16 23 28 85 21,25 4,25 

3ème étage 35 30 47 50 162 40,50 8,10 

2ème étage 26 25 27 34 112 28,00 5,60 

1er étage 62 58 69 74 263 65,75 13,15 

RC 57 44 57 69 227 56,75 11,35 

Sous sol 1 14 16 17 28 75 18,75 3,75 

Total 224 200 254 303 981 245,25 49,05 

3.3 PROPORTION DES DASRI ET DES DM 

Nous montrerons dans cette rubrique le calcul des productions des deux types de déchets médicaux ; à savoir les déchets 
d’activités de soins à risque infectieux (DASRI) et ceux ménagers (DM). 

Le tableau IV montre que la proportion des DASRI par rapport au DMP varie entre 17,7% et 3,6% respectivement au 
niveau des services à vocation chirurgicale (1

er
 et 2

ème
 étage) et au niveau des services à vocation médicale (4ème et 5ème 

étage). 
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Tableau IV : Part des DMP 

DASRI/DMP S1 S2 S3 S4 Total 

Etage 5 3,8% 4,3% 3,7% 6,9% 4,8% 

Etage 4 3,7% 3,6% 4,9% 5,8% 4,7% 

Etage 3 6,5% 5,8% 9,1% 8,9% 8,2% 

Etage 2 5,5% 6,1% 6,1% 6,8% 6,5% 

Etage 1 14,2% 12,6% 17,7% 16,3% 17,8% 

Total 6,8% 6,7% 8,2% 9,0% 8,3% 

 

Comparés aux déchets ménagers, les quantités de déchets d'activités de soins à risque infectieux sont faibles, mais 
restent à une proportion très importante. En effet, le rapport DASRI/DM est de presque 9%. En France, ce rapport est de 5% 
(4). 

La production au niveau de l’hôpital Mohamed V de Meknès est de 2.24 kg/lit occupé/j (elle varie entre 2,14 et 2,38) 
(tableau V) alors que BAHRI et all ont mesuré  la quantité à chiffré à 1,75 kg par lit par jour sans la rapporter aux lits occupés 
(20). En 2010, la production unitaire moyenne à l’échelle nationale est estimée à 3 Kg par lit occupé et par jour, avec des 
variations, selon la discipline hospitalière, allant de 1,5 à 4,5 kg par lit occupé et par jour (22).  

La production des DASRI est de 0,24kg/lit occupé/j alors que celle des DM est de 2,03 kg/lit occupé/j (tableau V). 

A Rabat cette production est de 0,55 kg/l/j pour les DASRI et 1,2 kg/l/j pour les DM soit respectivement un pourcentage 
de 31,5% et de 68,5% (20). Une étude menée en Algérie sur les  DASRI au niveau de 69 établissements a montré que la 
production moyenne a varié de 1kg/lit/jour à 0,5 kg/ lit /jour en fonction du type d’établissement (23).  

Tableau V : Calcul des productions par kg par lit occupé par jour : 

 S1 S2 S3 S4 TOTAL 

DASRI (kg) 224 200 254 303 981 

DM (kg) 2098 1948 2008 2085 8139 

Q (kg) 2322 2148 2262 2388 9120 

TOM (%) 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 

P (DASRI) (kg/lit occupé/j) 0,22 0,20 0,25 0,30 0,24 

P (DM) (kg /lit occupé/j) 2,09 1,94 2,00 2,08 2,03 

P   (kg/lit occupé/j) 2,32 2,14 2,26 2,38 2,28 

Part des DASRI 10% 9% 11% 13% 11% 

Part des DM 90% 91% 89% 87% 89% 

 

En France, l’estimation de la quantité de DASRI à l’Assistance publique- Hôpitaux de Paris est de 2.68 tonnes/lit/an soit 
presque 7kg/lit/jour (23). 

Selon le rapport de l'OMS « Safe Management of Wastes from Health-Care Activities»  (1), la production par lit de soin par 
pays classe l'Amérique du Nord en première position, représentant un taux de production de 7 à 10 kg par lit de soin. Celle 
en Europe de l'Ouest et en Amérique latine avoisine de 3 à 6 kg par lit de soin. Celle de l'Asie de l'Est, de l'Europe de l'Est ou 
du Moyen-Orient représente quant à elle entre 1,3 et 4 kg par lit de soin  (1). 
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Figure 5 : Evolution des quantités de dechets par type et par semaine 

La figure 5 montre que la quantité de dechets, tout type confondu, reste plus ou moins stable d’une semaine à une autre : 
On n’observe pratiquement pas de différence entre les quantités produites par semaine.  

 

 

Figure 6 : Part des DASRI versus des DM 

La production des DASRI représente 10,8% avec une variation de 9% à 13% contre celle des DM qui est de l’ordre de 87% 
à 91% (figure 6). Des statistiques de 1999 indiquent aussi que l’hôpital nord-américain moyen produit 9 kg de déchets solides 
par patient par jour, ce qui est considérable. Une étude était menée  à Nanjing pour évaluer l'état de la gestion des DMP  a 
indiqué que le  taux de leur production moyenne de la journée est 0,68 kg / lit (5). La production de DMP solides est de 2,78 
kg/lit à Abuja (24). 
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Au Maroc, la production totale hospitalière publique en déchets médicaux est de 9880 tonnes/an (22). Mounier a 
rapporté qu’aux Etats Unis, les déchets hospitaliers sont estimés à 158 millions de tonnes par an. En France, les déchets 
hospitaliers et diffus sont estimés à 1,4 millions de tonnes par an (25). L’organisme ‘RECYC-QUÉBEC’ rapporte qu’en 2008, 
plus de 13 millions de tonnes de matières résiduelles ont été générées dans la province (26). Dans le domaine médical, une 
étude menée par le même organisme associée à l’entreprise ‘De services-conseils NI Environnement’, laquelle s’est étalée sur 
cinq année (2004-2009), a estimé la production québécoise de déchets du réseau de la santé à presque 97 701 tonnes par an 
(5). Certains auteurs estiment que la France est le premier producteur européen de déchets hospitaliers avec environ 700 
000 tonnes par an (4). La nature de la pathologie constitue un facteur déterminant dans la production des  déchets ; à titre 
d’exemple, un hôpital général de faible capacité produit plus de déchets qu’un hôpital psychiatrique de plus grande capacité 
(22). 

4 CONCLUSION 

Au Maroc, la problématique des DMP est très complexe.  A l'instar des autres pays, le Maroc s'est engagé à protéger 
l'environnement. Malgré un arsenal juridique important, la problématique des déchets continue à avoir de l’ampleur surtout 
que ceux-ci représentent un risque majeur pour l’environnement et pour l’Homme. La présente étude s'est intéressée aux 
productions des déchets médicaux de l'hôpital Mohamed V de Meknès. Les résultats montrent que les quantités moyennes 
hebdomadaires sont de 2034 kg et de 245 kg respectivement pour les DM et les DASRI. Le troisième étage est le lieu  de a 
production maximale de DM et de DASRI. Ceci aurait comme explication le fait que cet étage renferme le service de pédiatrie 
(cuisine, couches…) et le service des brûlés où le changement de pansement pour les malades consomme une quantité 
importante de compresses et de matériel fongible  (gants, tubulures, seringues…). Les jours les plus productifs en DM sont les 
lundis et les jeudis ; ceci peut s’expliquer par le fait que l’évacuation des DM ne se fait pas les week-ends ce qui engendre un 
cumul de quantités depuis vendredi jusqu’au lundi.  

La proportion des DASRI par rapport au DMP varie entre 17,7% au niveau des services à vocation chirurgicale (1er et 
2ème étage) et 3,6% au niveau des services à vocation médicale (4ème et 5ème étage). Comparés aux déchets ménagers, les 
quantités de déchets d'activités de soins à risque infectieux sont faibles, mais restent à une proportion très importante. La 
production au niveau de l’hôpital Mohamed V de Meknès est de 2.28 kg/lit occupé/j. elle est de  2,03 et O,24 kg par lit 
occupé par jour respectivement  pour les DM et les DASRI. En rapportant la quantité de DM produits sur le taux d’occupation 
moyenne et en prenant en considération la capacité litière, la production de DM au niveau de l’hôpital Mohamed V de 
Meknès est de 2,28 kg/lit occupé/j. Sous ces aspects, la pratique de la gestion des déchets hospitaliers, dont le souci principal 
est la propagation des agents infectieux à l'extérieur de l'hôpital, mérite une réévaluation.  
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ANNEXE 1 : QUELQUES INDICATEURS DE L’HOPITAL MOHAMED V 

Indicateur 2009 2010 2011 2012 

Population de le région   2186000*  

Capacité litière fonctionnelle 363** 395** 16687* 388** 

Admissions 15432** 16473** 79641* 15409** 

Journée d’hospitalisation 75865** 79090** 395* 71764** 

Taux d’occupation moyen 57** 55** 55.2* 56** 

Durée moyenne de séjour 5** 5** 4.8* 5** 

Intervalle de rotation 4** 4** 3.9* 4.5** 

Taux de rotation 43** 42** 42.2* 40** 

Interventions chirurgicales 4314** 3489** 7444* 3788** 

Examens de laboratoire 62796** 66079** 36778* 82641** 
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ANNEXE 2 : TRI DES DÉCHETS SELON LA CATÉGORIE ET LA COULEUR DES SACS 

Déchets ménagers et assimilables 
Sacs  noirs 

Déchets de soins 
Sacs rouges ou jaune 

-Bottes à usage unique ; 
-  Coiffes à usage unique ; 
- Couches ; 
- Emballages divers ; 
- Emballages du matériel stérile ; 
- Flacons de perfusion sans tubulure et perforateur ; 
- Fleurs ; 
- Journaux ;  Papiers 
- Masques ; 
- Plâtres non souillés ; 
- Restes de nourriture ; 
- Sacs et bouteilles en plastiques    vides ; 
- Sac du chariot de ménage ; 
- Sac de poubelle ; Verre ; 

-Champs à usage unique utilisés ; 
- Compresses souillées ; 
- Gants à usage unique 
- Matériel à usage unique utilisé ; 
- Membranes de dialyse ; 
- Pansements ; 
- Plâtres souillés ; 
- Poches de drainage et irrigation ; 
- Poches de sang et d’urines ; 
-  Prélèvements biologiques ; 
- Seringues ; 
- Sondes diverses ; 
- Tubes divers ; 
- Tubulures de perfusion (partie piquante est 
mise dans le conteneur pour piquant coupant) 
etc. 
- Verre souillé, etc. 
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ANNEXE 3: FICHE DE QUANTIFICATION DES DMP À L’HÔPITAL MOHAMED V 

Hôpital : 

Unité de Soins :……………………………..  Date de début :…………. 

 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 TOTAL 

DMP (kg)                

DM (kg)                

TOTAL (kg)                

DMP/TOTAL                

TOM (%)                

Pt 
 (kg/j/lit occupé) 

               

P 
(kg/j/lit occupé) 

               

JUSTIFICATIF DE L’ETUDE  

La production de déchets de nature diverse dans les établissements de soins, expose à des risques sanitaires graves pour 
les personnels, les patients, le public d’une part, et pour  l’environnement d’autre part.  

En milieu de soins, le contrôle de la gestion de l’environnement constitue l’un des axes fondamentaux du programme de 
lutte contre les infections nosocomiales dites aussi infections associées aux soins ; plus particulièrement, la gestion des 
déchets, qui intéresse précisément ce travail, s’inscrit dans une démarche d’optimisation de l’hygiène hospitalière et de la 
lutte contre les infections associées aux soins. 



International Journal of Innovation and Applied Studies 
ISSN 2028-9324 Vol. 18 No. 1 Oct. 2016, pp. 228-236 
© 2016 Innovative Space of Scientific Research Journals 
http://www.ijias.issr-journals.org/ 

 

Corresponding Author: J. BOUZID 228 
 

 

Incidence de la Leishmaniose cutanée dans la préfecture de Meknès au centre du 
Maroc: Etude rétrospective de 56 cas colligés entre 2009 et 2013 

[ Incidence of Cutaneous Leishmaniasis In Meknes Prefecture (Centre of Morocco): A 
retrospective study of 56 cases collected between 2009 and 2013 ] 

H. EL OMARI
1
, A. CHAHLAOUI

1
, J. BOUZID

1-2
, and A. EL OUALI LALAMI

2
 

1
Equipe Gestion et valorisation des ressources naturelles, Laboratoire Santé et environnement, 

 Faculté des Sciences, Université Moulay Ismail, 
 Meknès, Maroc 

 
2
Institut Supérieur des Professions Infirmières et Techniques de Santé Fès, Annexe Meknès, 

Meknès, Maroc 
 
 

 
Copyright © 2016 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, 
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 
 

ABSTRACT: The cutaneous leishmaniasis (CL) is a vector of parasitic disease which is transmitted via a dipterous insect bite, 

the phlebotomus. It always poses a problem for public health in Morocco and in many countries. It is a widespread pathology 
that develops under sporadic or endemic form. Having for objective to analyse the epidemiological situation of cutaneous 
leishmaniasis within Meknes prefecture and to detect the locations that are at risk to transmit this disease. We have offered 
to conduct a retrospective study of the cutaneous leishmaniasis cases registered at the level of this prefecture all along the 
period of 2009 through 2013. This research aims to analyse the annual segmentation of the cutaneous leishmaniasis cases  
according to urban or rural locations as well as the level of incidence by commune and by sectors. Data used is adopted for 
the epidemiological surveillance inserted in the register of the Epidemiological cell of the prefecture. The studied variables 
are: the number of cases, the year, the place, and the sector. To collect and to analyse data, we have used excel application. 
A total of 56 cases are registered by the prefectural cell of epidemiology (EPC) all along the period of 2009 through 2013 
among which 56 percent are from the rural areas. 46 percent are from the urban locations.  We have equally observed that 
this pathology spreads in the majority of sectors and locations in the prefecture, with a variable scale of incidence depending 
on the years. A predominance of the  rural sectors :( DKHISSA and Wallili) is noted. In addition, to some urban sectors: (Sidi 
Amer, Ras Aghil) to take the case 2012 incidence: in respect to the following data : 65.1 ;59.1;23.64; 9.49. These findings are 
worth reconsideration by other studies in order to determine the ecology and dynamics of the population vector of this 
disease within range of the main locations of this prefecture. 

KEYWORDS: Cutaneous leishmaniasis, Epidemiological surveillance, Incidence, Vectors, Parasites, Meknes prefecture, 

Morocco. 

RÉSUMÉ: La leishmaniose cutanée est une maladie parasitaire se transmettant par la piqûre du  phlébotome. Elle constitue 

un problème de santé publique dans plusieurs pays. Au Maroc, elle sévit sous forme sporadique ou endémique. La présente 
étude, rétrospective,  a pour  buts d’analyser la situation épidémiologique à Meknès de cette maladie et de repérer les 
localités à risque entre 2009 et 2013. Elle  vise à analyser l’incidence  et la répartition spatio-temporelle des cas de  
leishmaniose cutanée. Les données utilisées sont celles de la surveillance épidémiologique colligées dans les registres de la 
Cellule Préfectorale d’Epidémiologie. Les variables étudiées sont : le nombre de cas, l’année, le milieu et le secteur. Le logiciel 
Excel est utilisé pour le traitement des données. De 2009 à 2013, 56 cas ont été enregistrés par la cellule préfectorale 
d’épidémiologie. Les milieux rural et urbain representent respectivement 54% et 46% des cas. Cette pathologie se propage 
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dans la plupart des secteurs et localités de la préfecture, avec un taux d’incidence variable selon les années. Une 
prédominance des secteurs ruraux Dkhissa et Walili et les secteurs urbains Ras Aghil et Sidi Amer, avec respectivement une 
forte incidence en 2012 de l’ordre de 65,1 ; 59,1 ; 23,64 et  9,49, a été notée. 

MOTS-CLEFS: Leishmaniose cutanée, Surveillance épidémiologique, Incidence, Parasites, Vecteurs, Préfecture Meknès, 

Maroc. 

1 INTRODUCTION 

Les leishmanioses sont des parasitoses dues à des parasites du genre leishmania. Elles sont transmises aux hôtes 
Vertébrés suite à la piqûre lors d’un repas sanguin par les phlébotomes femelles [1] .Ce sont des maladies émergentes et 
étroitement liées à l’état de l’environnement. Le complexe pathogène leishmanien (parasite, vecteur, réservoir), évolue dans 
une aire géographique définie par un ensemble de paramètres bioclimatiques [2]. 

Les leishmanioses incluent des formes viscérales (LV), des formes cutanées localisées (LCL), cutanées diffuses (LCD) et des 
formes cutané-muqueuses (LCM). [3]. Elles sont endémiques dans 88 pays, dont 72 pays en développement. Au total, 370 
millions de personnes sont exposées au risque de la maladie [4]. Chaque année, on compte 500 000 nouveaux cas de 
leishmaniose viscérale et le nombre de cas des diverses formes de leishmaniose dans le monde entier est estimé à 12 
millions, un tiers seulement des nouveaux cas étant officiellement déclarés [5]. 

Au Maroc, comme dans la plupart des pays du pourtour méditerranéens, les leishmanioses continuent à poser un 
important problème de santé publique [6].Beaucoup de zones où cette maladie sévissait à l’état endémique sont encore 
réceptives du fait de l’existence du vecteur ou de l’hôte intermédiaire et de leur contact fréquent avec l’homme. Par 
conséquent, l’incidence des leishmanioses reste relativement élevée.  Le bilan des cas déclarés en 2010 par la direction de 
l’épidémiologie (DELM) du Ministère de la Santé marocain a rapporté 8707 cas de LC causée par L. major et L. tropica ou 
éventuellement L. infantum.  

Plusieurs recherches  ont  étudié la répartition spatio-temporelle de la leishmaniose dans  le monde [7], [8]. Au Maroc, 
plusieurs   auteurs ont réalisé des études rétrospectives de  la leishmaniose cutanée [9], [10], [11] 

La région de Meknès  est aussi touchée par cette épidémie ; mais malheureusement, peu de données sont disponibles sur 
l’évolution de la maladie  et de son vecteur. Dans cette optique le présent travail a pour objectif de diagnostiquer  la situation 
épidémiologique des cas de leishmaniose de la ville de Meknès durant les années 2009-2013 tous en calculant l’incidence de 
cette  épidémie par communes et par secteurs . 

ZONE D’ÉTUDE : 

La ville de Meknès est située au nord-ouest du Maroc dans la région  Meknès-Fès, à 140 Km à l'est de 
la capitale administrative Rabat et à 60 Km à l'ouest de la capitale spirituelle Fès (figure 1).  Ses coordonnées géographiques 
sont : Longitude : 5° 33', Latitude : 33° 52' et Altitude : 530 m. 

Le nombre de la population est estimé selon le Recensement Générale de la Population et de l’Habitat de 2004 à 563 468 
habitants et actualisée à 827 479 habitants en 2014 [12]. Cette région se trouve dans le sous étage méditerranéen, subissant 
les influences continentales pendant les saisons d’été et d’hiver. Cependant la diversité géographique de la région fait que 
chacune de ses zones naturelles présentent  des nuances climatiques particulières, avec une pluviométrie moyenne de 660 
mm/an. 
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Fig. 1. Localisation géographique du milieu d’étude 

2 MATERIEL ET MÉTHODES 

L’étude a été réalisée sur 66 cas répartis dans les différentes communes et secteurs. L’échantillonnage été réalisée au 
cours de la période 2009-2013. 

 

Fig. 2. Découpage administratif de Meknès (Haut-commissariat au Plan du Royaume du Maroc, 2014) 
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Les données sanitaires exploitables pour cette étude sont  extraites  à partir de la cellule Préfectorale d'Epidémiologie 
(CPE) du ministère de la santé. 

A partir des données brutes récupérées auprès de la cellule préfectorale d’épidémiologie CPE, le nombre de cas déclarés 
est regroupé selon l’année de déclaration et selon le  lieu (communes et secteurs) dans des tableaux Excel sur lesquels est   
calculé  le nombre total de population, le nombre de cas déclaré  ainsi que  l’incidence. Le but de l’utilisation  de l’incidence 
dans cette recherche est de comparer le taux du risque selon les différentes zones de la ville de Meknès en se basant sur les 
données de chaque milieu. Cet indicateur se définit comme étant  la proportion de personnes qui développe une maladie au 
cours d’une période déterminée. Il  se calcule en divisant le nombre de nouveaux cas de maladies au cours d’une période 
déterminée par la « population à risque».  

La « population à risque » est déterminée par le nombre total d’unités de temps pendant lesquelles la population étudiée 
est soumise au risque de développer la maladie, par exemple pour 100000 patients-année.    

I =  Nombre de nouveaux cas de maladie apparaissant dans une population 
Nombre de personnes exposées au risque de développer la maladie 

3 RÉSULTATS  ET DISCUSSION  

3.1 EVOLUTION  ANNUELLE DES CAS DE LEISHMANIOSE CUTANÉE (2009-2013)  

Les résultats de l’étude de l’évolution du nombre annuel des cas de leishmaniose, déclarés au cours de la période 2009-
2013 dans la région de Meknès, sont illustrés dans la figure 3. 

 

Fig. 3. Répartition annuelle des cas de la leishmaniose cutanée (2009-1013) 

Nous notons  qu’entre 2009 et 2011 le nombre de cas enregistrés diminue progressivement alors que le nombre annuel 
des nouveaux cas de leishmaniose a connu une  hausse, de 20 cas, entre 2011 et 2012. De plus, il y a une régression  
importante et progressive de l’effectif annuel en 2013. 

Les faibles cas observés durant la période 209-2011pourraient s’expliquer par l’application  du programme du ministère 
de la santé de lutte contre la leishmaniose tout en utilisant des insecticides pour  la lutte contre la leishmaniose et par la 
sensibilisation de la population. Mais, Ces efforts restent  insuffisants  surtout avec la densité de la population qui augmente 
et la propagation des milieux favorables pour la multiplication du vecteurs ce qui explique l’augmentation des cas en 2012 et 
2013. 
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3.2 ETUDE DE LA DYNAMIQUE SPATIALE DES CAS DE LEISHMANIOSES (2009-2013)  

3.2.1 RÉPARTITION DES CAS DE LA LEISHMANIOSE CUTANÉE PAR MILIEU 

D’après l’étude de la répartition des cas de leishmaniose, nous constatons, aussi,  que la leishmaniose cutanée (LC) est 
relativement plus fréquente au milieu rural  avec 54% contre 46% au milieu urbain (figure 4). 

 

Fig. 4. Répartition des cas de la leishmaniose cutanée par milieu 

L’analyse de la répartition annuelles des cas de la leishmaniose par milieu (figure 3) montre que depuis l’année 2009 
jusqu’en 2011 le plus grand effectif est enregistré dans les secteurs urbains ceci pourrait s’expliquer par  l’augmentation de la 
population et l’urbanisation anarchique générant  des habitats insalubres où les  conditions d’hygiène sont rudimentaires. 

 

Fig. 5. Répartition annuelle des cas  de la leishmaniose cutanée par milieu  

Ces facteurs sont déjà signalés par Dr. Philippe Desjeux (chef des programmes de lutte contre les Trypanosomiases et les 
Leishmanioses Division du contrôle des maladies tropicales OMS-Genève) comme facteur de risque [13]. 

En plus, Dans certains cas la population d’origine rurale s’installent dans des milieux urbains et ramèneraient avec elles 
des animaux domestiques, elles pourraient même  procéder à des élevages de bétail sur place ce qui offraient des milieux 
convenables pour la multiplication des phlébotomes.    

Ces résultats sont superposables à ceux de l’étude de Guessouss et al. [14], Rhjaoui et al. [15], et Arroub  et al.,[11] , qui 
ont montré que cette forme de maladie a commencé à apparaître dans certains sites péri-urbains et urbain. 
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Entre 2012 et 2013, le grand effectif a été enregistré dans le milieu rural avec un pic en 2012. Nous notons qu’en 2011 
aucun cas  n’a été déclaré en milieu rural. Cela pourrait s’expliquer par la diversité des gîtes et des hôtes (animaux 
domestiques et sauvages) disponibles. Cette diversité est due au  manque des conditions d’hygiènes ; la  richesse en étables 
et en décharges non contrôlées, l’ensemble de ces facteurs offrent un habitat de choix pour les vecteurs en termes 
d’humidité et d’insalubrité. 

3.2.2 REPARTITION DE L’INCIDENCE  DE LA LEISHMANIOSE CUTANÉE  PAR COMMUNE  

La répartition des cas de la leishmaniose cutanée (LC), dans la région de Meknès au cours de la période 2009-2013, par  
commune étudiés (figure 6) montre :  

� En 2009 la commune la plus touchée par la leishmaniose cutanée  est Ait Wallal suivi par la commune urbaine Toulal 
avec un taux d’incidence de  36,7 et 7,2 successivement. 

� En 2010,nous constatons une diminution importante  du  taux d’incidence qui n’as pas dans la commune El 
Mghassyene (12,9 ) suivi par la commune rurale  Ain Karma avec un taux un taux d’incidence  de10, 3. En  effet, 
l’effectif de la leishmaniose cutanée (LC) enregistré dans les autres commune était très faible ou nulle. 

� En 2011, nous remarquons que le taux d’incidence était très faible dans les deux communes urbaines Ouislane et 
Meknès alors qu’il était nulle dans les autres communes. 

� En 2012, huit communes ont été touchées avec une prédominance  des atteintes au niveau  des deux communes 
ruraux Walili et Dkhissa avec un taux d’incidence de 65,1 et 59,1 successivement. 

� En  2013, le taux d’incidence diminue à 48,8  dans la commune de Walili et à 7,4 dans la commune de Dkhissa 

 

 

Fig. 6. Répartition de l’incidence de la leishmaniose cutanée  par commune (2009-2013) 

L’origine géographique des patients par  communes étudiées montre que durant les cinq années d’étude, les plus grandes 
incidences ont  été signalées en 2012 au niveau de communes rurales Walili et Dkhissa avec un taux d’incidence de 65,1 et 
59,1 successivement et la plus basse incidence a été enregistré en 2009  dans la commune urbaine de Meknès avec un taux 
d’incidence de 0,64. En plus entre  2009 et 2011, le nombre de commune touché par la leishmaniose cutanée (LC) et le taux 
de d’incidence diminue progressivement. En 2012 et 2013, le taux d’incidence  de la maladie  et le nombre des communes 
touchées ont connu une augmentation  significative. 
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3.2.3 REPARTITION DE L’INCIDENCE DE LA LEISHMANIOSE CUTANEE PAR SECTEUR (2009-2013) 

La répartition de l’incidence de la leishmaniose cutanée (LC) par secteur  entre 2009 et 2013 est représentée dans les 
deux figures 7 et 8. 

3.2.4 RÉPARTITION DE L’INCIDENCE DE LA LEISHMANIOSE CUTANÉE (LC) PAR SECTEUR URBAIN  

L’analyse de l’évolution de la maladie entre 2009 et 2012 montre que l’incidence est variable dans le temps dans la 
plupart des secteurs urbains sauf quelques-uns comme Riad El Kostzni et Marjane .L’incidence la plus élevée est enregistrée 
en 2012 dans le secteur Ras Aghil et Sidi Amer soit  respectivement 23,64 et 9,49. Alors que les plus basses incidences ont été 
é enregistrées en 2011. 

 
Fig. 7. Répartition des cas de la leishmaniose cutanée par secteur urbain (2009-2013) 

3.2.5 REPARTITION DE L’INCIDENCE DE LA LEISHMANIOSE CUTANEE (LC)  PAR SECTEUR RURAL  

D’après les résultats du diagnostic épidémiologique durant la période 2009-2013 (figure 8), les secteurs qui ont déclaré 
plus de cas sont : Zoualet et My Driss. Il apparait que les taux d’incidence étaient  assez importants en 2012  surtout au 
niveau secteurs suivants Bni Meaaze, Zoualet et My Driss,soit respectivement 103,15 ;85,37 et 34,47 . Notons également 
qu’en 2011, tous les cas  enregistrés proviennent des secteurs urbains et aucun cas n’a été annoncé dans les secteurs ruraux. 

 
Fig. 8. Répartition de l’incidence de la leishmaniose cutanée par secteur rural  (2009-2013) 
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L’étude du  nombre de cas  par secteur depuis l’année 2009 jusqu’à 2013,  montre que cette pathologie touche presque le 
périmètre rural de la province (Dkhissa, Walili, Zoualet, Sidi Slimane, Ain Karma …etc), ainsi que le centre de la province de 
Meknès. 

La répartition de la leishmaniose cutanée (LC) dans la région Meknès au cours de la période d’étude 2009-2013, selon 
l’origine géographique des patients a permis de mettre en évidence ce qui suit: 

- A l’échelle des communes l’incidence était élevé en 2012  dans les deux communes ruraux   walili et dkhissa soit 
respectivement  65,1 et 59 suivi par la commune rural Ait wallal avec une incidence de  36,7 en 2009;alors que le taux 
d’incidence dans les autres communes étaient  moins important. Les communes qui sont considérablement affectées  
sont des commune ruraux ;  ce qui pourraient être expliquées par  l’existence des conditions favorables à la dispersion de 
la maladie  en terme de gites et de réservoirs, aux compagnes de dépistage actif effectué au cours de cette période 
d’étude et aussi la sensibilisation  de la population exposée au risque, 

- D’ailleurs, à l’échelle des secteurs, le taux d’incidence et variable dans le temps et dans l’espace. Le taux d’incidence le 
plus élevé est déclaré en 2012 dans les secteurs ruraux  Bni Meraaze , Zoualet et My Driss, soit respectivement 
103,15 ;85,37 et 34,47 suivi par les secteurs  urbains Ras Aghil et Sidi Amer. Le taux élevé de l’incidence dans les secteurs 
ruraux pourrait être expliqué par l’existence des conditions favorables à la  multiplication du vecteur tel que les décharges 
non contrôlées, les étables et des habitats insalubres . Alors que pour  les secteurs  urbains Ras Aghil et  Sidi Amer, les 
résultats pourraient  être  expliqué par le fait que  Ras Aghil est  proche de la décharge public et contient un grand 
quartier anarchique   avec des   habitats insalubres où les  conditions d’hygiènes sont  insuffisants : lieu d’accumulation  
de déchets, égouts ouverts et que Sidi Amer  est un ancien secteur contenant des maisons en ruines pleines de déchets. 

En effet la dispersion de la maladie est étroitement liée à l’environnement. Ces résultats concordent avec ceux cités  dans  
la bibliographie [16], [17],[18], qui ont noté qu’il faut améliorer les conditions d’hygiène pour des populations qui vivent dans 
les zones d’endémie pour faire reculer la transmission. 

4 CONCLUSION 

A la lumière de ces résultats, nous notons que la leishmaniose cutanée varie dans le temps et dans  l’espace. Les taux les 
plus élevés ont été signalé en 2012 et 2013  touchant la plus part des secteurs et communes avec prédominance  du  milieu 
rurale. 

En effets, les efforts de lutte contre cette maladie restent encore insuffisantes d’où la nécessité d’améliorer les 
compagnes de sensibilisation et d’information de la population à risque et encourager et suivre les études scientifiques  dans 
ce domaine. 

En plus pour une bonne surveillance de cette épidémie il fallait mette en place une stratégie thérapeutique et préventive  
de lutte contre cette pathologie, qui prend en compte tous les  éléments y compris la population et sa perception envers 
cette maladie, et la conscience des  autorités locaux, des problèmes de la santé dans leur contexte écologique, 
environnemental et social. 
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ABSTRACT: Staffing is key to the progress and sustenance of any organization. Personnel in the library and information 

science field form the core of all activities in librarianship.  Policies are fundamental to the implementation of staffing 

procedures. Thus, the quest for recruiting staff with the right qualification to fill available and specific position within the 

library and information science education field is essential. The high demand for information professionals in tertiary 

institutions libraries in Nigeria, calls for a closer attention. Insufficient manpower in the library could create a gap in the 

service quality as such it is relevant to consider users because they are at the receiving end. Therefore recruiting for right 

personnel to give the right training for Library and information science education could be a measure to reduce redundancy 

in library service. The paper discussed the qualification, recruitment process, staff remunerations, on the job training, school 

curriculum development for library and information science education and challenges facing in staffing policies formulation 

in tertiary institutions in Nigeria. In conclusion, curriculum should be developed in library schools that incorporate modern 

trend as well as prepare graduate for future task. Therefore, to give the right training to undergraduate can only be achieved 

when  qualified teachers with the right skill and competence is employed to teach LIS students in tertiary institutions  

recommendations and suggestions will be proffered to advance library and information science program in tertiary 

institutions. 

KEYWORDS: Staffing, qualification, recruitment process, remunerations, Library and Information Science Program, Curriculum 

Development and Tertiary Institutions. 

INTRODUCTION 

Library and Information Science (LIS) as a profession, is concerned with the knowledge and skill by which the records of 

human communication are collected, organized. A librarian is a mediator between man and the graphic records that his 

previous generations have produced; and the goal of the librarian is to maximize the social utility of these records for the 

benefit of humanity (Shara,1972). Librarians have very important role to play in the process of communication of information 

in today world for which they must be well educated, and highly skilled. 

Anyanwu (2013), opined that Library and information science education plays a significant role in the educational 

achievement of any nation. The field of library and information science (LIS) is undergoing immense transformation and this 

has affected the landscape of library and information service parlance. In our contemporary society, where education has 

become the hub upon which economic development rotate, the place of library and information services cannot be ignored. 

Library and Information science programme is designed to assist students in the development of a wide range of technical 

skills in both library and media services that can lead to or enhance employment in the library field and other related 

industries.   
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Abioye (2013) also states that LIS professionals are gatekeepers and brokers of information which is essential for 

knowledge acquisition, decision-making and national development.   Library and information science as a discipline is 

designed to produce information professional that will competently serve different stakeholders for development. The 

graduates of library and information science ought to be empowered through practical entrepreneurial skills. The graduates-

to-be are expected to draw from the various entrepreneurial well of knowledge and be repositioned for job creation. Library 

and information science graduates needs to be given core entrepreneurial trainings in relation to library and information 

services so that, at graduation, they can become employable instead of looking for white-collar jobs.  

In these era of rise entrepreneurship education has become a necessity. As noted by Combes et al (2011), new graduates 

are key stakeholders in Library and Information Science (LIS) and Library and Information Management (LIM), if this assertion 

is anything to go by, it implies that the graduates-to-be should be adequately repositioned in theory and practical knowledge 

of the profession and as well be trained to entrepreneurial in mind and reasoning as this is the only way through 

unemployment can be reduced drastically. 

The success of library and information science in effectively meeting their obligation of information provision is hinged, in 

part, on the quality of staff recruitment processes in use in the bid to sustain the LIS education in tertiary institutions in 

Nigeria. Trained personnel, according to Korsah (1996) are a key requirement in library and information science education. In 

this respect, LIS education plays a vital role (Edegbo, 2011) since early LIS professionals, particularly practicing librarians did 

not undergo any formal training as it is in these contemporary time.  

Staffing is key to the progress and sustenance of any organization. Personnel in the library and information science field 

form the core of all activities in librarianship.  Policies are fundamental to the implementation of staffing procedures. Thus, 

the quest for recruiting staff with the right qualification to fill available and specific position within the library and 

information science education field is essential. The high demand for information professionals in tertiary institutions 

libraries in Nigeria, calls for a closer attention. Insufficient manpower in the library could create a gap in the service quality as 

such it is relevant to consider users because they are at the receiving end.  

Getting the right personnel to fill a rightful position has led to the state of affairs in the field of library and information 

education. Since human resource is the key component for any institution attention and priority should be placed where it 

belongs especially in staff recruitment. The issue of staff recruitment is not only peculiar in library service but also in the 

various institutions that train the graduate. Sahai (2005) stated that the present conditions of professional service in the 

university library necessarily demand that staff should be precisely trained, equipped with technical skill for the job.  

Unfortunately, there is an acute shortage of trained staff in the university libraries and institutions especially in the 

developing countries such as Nigeria.  Therefore, recruiting the right personnel to give the right training for Library and 

information science education could be a measure to reduce redundancy in library service 

LIS STAFF QUALIFICATION AND RECRUITMENT PROCESSES 

Sahai (2005) opined that today’s librarianship is a highly complex profession warranting specialized and technical 

knowledge of various sorts like personnel administration, financial management and different bibliographical and bibliotheca 

techniques. The personnel responsible to render library service and education are expected to know both the objectives of 

this institution as well as the potentialities to achieve them.  This can be possible through harnessing properly the library 

tools and means in an adept and skillful manner.  These suggest that even a scholar of high repute cannot be successful in the 

function of a library except he/she has acquired the professional skills in librarianship.  As such, under the modern personnel 

management in the library greater emphasis is laid on appointment of trained staff.   

Cyr, et al. (1996), says that decisions concerning the appointment of staff are among the most important to be made by 

librarians.  Staffs are a key resource and poor decisions are not easily undone.  All kinds of factors come into play when 

staffing decisions have to be made and these often obscure the basic issues to be resolved.  Library and information staffs are 

normally recruited from the ranks of graduate professional librarians and are expected to have at least a first degree with a 

post-graduate qualification in librarianship at the entry point. The preference is usually for the degree to be in a subject 

relevant to that with which the librarian will be dealing.  Thus, quality staff recruitment and sustainability is required for the 

advancement of library and information science education in tertiary institutions in Nigeria. 

Buettner, (2014), assert that recruitment is the overall process of attracting, selecting and appointing suitable candidates 

for jobs (either permanent or temporary) within an organization. Recruitment can also refer to processes involved in 

choosing individuals for unpaid positions, such as voluntary roles or unpaid trainee roles. Managers, human resource 

generalists and recruitment specialists may be tasked with carrying out recruitment, but in some cases public-sector 

employment agencies, commercial recruitment agencies, or specialist search consultancies are used to undertake parts of 
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the process. Internet-based technologies to support all aspects of recruitment have become widespread.  There are different 

recruitment processes that can be employed in the sourcing for staff but are not limited to the underlisted: 

• Internal recruitment refers to the process of a candidate being selected from the existing workforce to take up a new job 

in the same organization, perhaps as a promotion, or to provide career development opportunity, or to meet a specific or 

urgent organizational need. (Schwbel, 2012). 

• An staff referral program is a system where existing staffs recommend prospective candidates for the job offered, and in 

some organizations if the suggested candidate is hired, the staff receives a cash bonus.  

• Niche firms tend to focus on building ongoing relationships with their candidates, as the same candidates may be placed 

many times throughout their careers. Online resources have developed to help find niche recruiters. Niche firms also 

develop knowledge on specific employment trends within their industry of focus (e.g., the energy industry) and are able 

to identify demographic shifts such as aging and its impact on the industry. 

• Social recruiting is the use of social media for recruiting including sites like Facebook and Twitter or career-oriented social 

networking sites such as LinkedIn and XING. It is a rapidly growing sourcing technique, especially with middle-aged 

people.  

• Mobile recruiting is a recruitment strategy that uses mobile technology to attract, engage and convert candidates. Mobile 

recruiting is often cited as a growing opportunity for recruiters to connect with candidates more efficiently with "over 

89% of job seekers saying their mobile device will be an important tool and resource for their job search.” 

If there is going to be an active recruitment program, the personnel officer or library director must conduct regular 

reviews of the library’s staffing needs.  There are several important considerations in planning this review processes. 

STAFF REMUNERATIONS 

Staff remuneration is defined as, "the reward or compensation given to the staffs for their work performances," according 

to Management Study Guide. Remuneration is a method of promoting morale, increasing motivation and foster team 

cohesion. There two main types of staff remuneration which are: the piece rate method and the time rate method. The 

former is compensation based on unit of productivity, while the latter is the time a staff spends on a job before a deadline. 

Remuneration can motivate employees to be more productive but does not have to necessarily be compensation based. 

Remuneration can also be praise or recognition. However, compensated Remuneration can be effective in long-term 

motivation and productivity, such as a raise or promotion.  

American Library Association has been promoting the work of library staff and seeks to raise the salaries and status of 

library employees.  Library staff are outspoken when it comes to intellectual freedom and other issues that affect library 

users, but we have not been nearly as vocal on our own behalf. The major challenge for library and information professional 

is clear: 

• We must overcome the stereotype of the library worker as the selfless, dedicated and devoted worker, who is in the 

profession to do well and who will accept pay that does not reflect their status as professionals. 

• We must promote a better understanding of what library staff does. We will not win higher wages if the public does not 

understand the education, experience, judgment, and special skills it takes for us to do our jobs. 

• We must contribute substantively to the fight for pay equity—it is our fight too. Women have been discriminated against 

in a variety of ways, a primary one being compensation. 

STAFF ON THE JOB TRAINING  

Learning is a continuous process as such every tertiary institutions that offers library and information science course 

requires the right staff mix to provide quality library education in preparation for future employment.  In order to produce 

qualified graduate to fill the gap in lack of library professionals prompt the need to recruit qualified instructors that will 

incorporate theory and practical in teaching library and information science to students so as to produce professionals and 

reduce the number of unemployable graduate in the society. In order to produce graduate with all the demand of the labour 

market requires extensive training as undergraduate that will expose students to what one will experience in future 

employment as such the government has put in place measure to ensure adequate standard in curriculum and recruitment 

process in order to employ professionals that will produce quality graduate that can perform under any work conditions.   
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Training according to Oxford Advance Learner’s Dictionary states that training is the process of preparing somebody or 

being prepared for job. In manpower development, training is therefore an indispensable element and at the same time, a 

vehicle for development and planning.  

Dorman (1975) emphasized the role of training in management activity especially in the area of human resource 

management. According to him, the training function is a management activity in which the personnel department provides 

the necessary specialist knowledge and usually carries out in addition to the administrative requirements so that the function 

operates effectively within the organization. He went further to state the basic stages in establishing training function with 

the view of improving on the manpower development are:  

• To find out the training needs of the particular organization at all levels. 

• To formulate a training policy that will meet the needs of the organization.  

• To evaluate the resources, both financial and material which could be required. 

• To provide the necessary specialist training officers who will be responsible for implementing both the training policy and 

training plan. 

Training can be seen as a process or a set of activities aimed at assisting an individual to acquire knowledge, skills and 

attitudes necessary for the effective performance of specific tasks or job. Within the context of work in modern business 

organizations, training is a continuous process which normally starts at the point of entry and progresses throughout the 

worker’s career. Training could be carried out on-the-job learning experience or more formally structured programmes and 

practical exposure. It could also be undertaken in locations which are completely outside workers normal work environment 

(Armstrong et al, 1988). 

Oyitso, et al (2012) citing Egungwu (1992) says training is a gradual and systematized continuous job-related education, 

training and job assignments during working life, which in itself, is a process of ensuring improvement in the performance 

ability on the job.  On-the-job training takes place at the work place and possibly while at work.   He went further assert that 

on-the-job training takes place at work location. Responsible for its implementation is primarily that of the immediate 

superiors. On-the-job training is given to new staffs by their organization irrespective of their previous training and 

experience. Orientation or induction training is given to these new workers to familiarize them with their new work 

environment and the operations of the establishment. He went further to opine that training is an organizational efforts 

aimed at helping staffs to acquire basic skills required for the execution of functions for which they were hired or employed.  

At policy levels, LIS will aim to ensure that staff are well trained in order to carry out their task efficiently and are 

encouraged also in their personal development for the benefit of staff and the library profession (Jones and Jordan, 1982).  

The training and development of staff is a key responsibility for the LIS mangers.  Continuing education has become a major 

importance to librarians with the rapid developments within the profession and changes in the social, political, technological 

and economic environment in which it operates. 

CONCEPT OF LIBRARY AND INFORMATION SCIENCE EDUCATION 

Library and information science education in Nigeria has experienced consistency in evolution despite the economic 

challenges that might not be favourable to education in Nigeria. The establishment of library schools in Nigeria has brought 

about significant change in the library profession.  

Despite the increase in tertiary institution in Nigeria with the influx of students into several program of the institution 

especially library and information science (LIS) education there seems to be insufficient professionals in the field of library 

and information science to teach. Could it be as a result of misplacement of employment priority by employing a degree 

holder not library profession to teach in library schools as such pose lots of challenges to the student. Could it be seen as a 

result of political underlining in order to satisfy a particular political group or could it be due to lack of sufficient graduate to 

fill the right position. This paper will present some of the underlining issues affecting quality staff recruitment and 

prospective measures to curb poor staff recruitment process. 

According to Singh (n.d.) librarianship today has arrived at the information age where the role of information is 

increasingly emphasized as an economic resource, a marketable commodity and as a social wealth. In this content, the roles 

of librarians are of much importance. He / she will have to act as a facilitator, advisor, consultant, instructor, navigator, 

searcher, researcher, evaluator, organizer, preserver, promoter, communicator, technical expert, as well as a manager, 

leader, entrepreneur and visionary. And for the success library and information centers as effective communication system, 
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the development of manpower to do such work is vital. One of the important aspects of manpower development in this 

connection is improved education system for library and information science. 

Library Information Science Education in Nigeria today cannot be relevant without effective preparation of new 

generation of librarians to effectively use the new information and communication technology in their professional practices. 

For many library and information science schools as enumerated by Nwalo (2000) this doubting task requires the acquisitions 

of new resources, expertise and careful planning. 

Ene, (2007) went further to say that, tertiary institutions in Nigeria especially universities serve as training ground to 

prepare graduate for the labour market, government is yet to be awaken to the reality of human capital development, which 

is the whole essence of education and the single most critical factor in socio-economic and political transformation required 

for the banishment of poverty, hunger and disease Every institution is experiencing setback in the employment of labour 

which could be applauded to the current economic situation in the country.  This has also been evident in meticulous ways 

employers of labour are placing lots of scrutiny on their recruitment processes. 

Thus, this is a problem to be solved not only by the library professional associations but as a joint responsibility between 

the library professional associations and the government sectors.  It is both the responsibilities of the university as well as 

that of the government.  The government can set up standards and norms that will create opportunities to encourage the 

highly qualified graduates from field of library and information science to enter the profession.  

CURRICULUM DEVELOPMENT FOR LIBRARY AND INFORMATION SCIENCE EDUCATION  

Oparah (2006) observed that until 1999; there was no uniform or harmonized curriculum for Nigerian University Library 

and information science schools. Each operated its own curriculum. According to him, the newer LIS schools appear to 

operate modified curricula of the older schools. A review of the curricula of these schools shows that while some emphasize 

more library science courses, other strife to strike a balance between library science and information.  

Onwuka (1981) went further to support Oparah that learning experience at any level of formal education is primarily 

determined by the contents of relevant curriculum. Perhaps, this explains why curriculum is seen as the means by which 

educational institutions seeks to translate the hope of the society into concrete reality.   The length of LIS training varies from 

country to country, but the minimum training period for this professional course consist of at least full academic session in 

almost all the countries.   For instance in the USA up on till 1940s the library schools offered the Bachelor’s degree courses 

but now there are masters degree course as well as doctoral degrees even in the case of Nigeria. 

It has been discovered that the curriculum for LIS education usually mirrors what is being offered to train librarians and 

information professionals, knowledge and skills to become qualified personnel in the field, but also, meet challenges the ever 

changing information society brings (Chu, 2006). As such could the changes be acclaimed in LIS education due to changes in 

the program curriculum? The curriculum reflects the courses to be thought in a program and outlines the aspect that will 

support training and development, an example of such training is found in the industrial training of students.   

A curriculum is a fundamental part of any education or training programmes largely because it provides not only a list of 

courses or modules offered in a programme, but it also gives information on content, purpose, method, time / duration, 

trainers and location or situation of a programme or course all of which are essential in a successful dispensation of 

manpower training and education (Ocholla, 2003). 

The provision of opportunities to meet the basic learning needs of information professionals is a first step towards 

preparing library and information science schools in Nigeria for the emerging global society. The relevance and viability of 

library and information science education in Nigeria requires looking at both the access to and quality in new ways to 

enhancing the quality of products turned out from the universities into the labour market. The survival of library and 

information science education in Nigeria depends largely on the quality of faculty and students. 

CHALLENGES FACING QUALITY STAFF RECRUITMENT POLICIES FORMULATION IN TERTIARY INSTITUTIONS IN NIGERIA 

However, LIS education is confronted with several challenges that can militate against the library profession in Nigeria. 

One of the major challenges discovered is inadequate supply of man power or human capital to teach relevant courses in 

library schools. Some of the challenges of LIS education in Nigeria are inadequate infrastructure, outdated/changing 

curricula, poor human and financial resources, lack of access to necessary information resources for learning and poor 

communication among key players in the library schools are some of the major issues library schools in Nigeria are 

contenting with (Igwe, 2005 and Edegbo, 2011). 
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WAY FORWARD 

To meet the challenges of a wide variety of jobs involved in library and information education, quality staffs are a sine qua 

non. This paper discussed the importance of quality staff recruitment and sustains LIS education in tertiary institutions in 

Nigeria. 

CONCLUSION 

From the literature reviewed LIS education in tertiary institutions in Nigeria must be developed according curriculum.  The 

development of curriculum in order to equip LIS graduates for employability, increasing numbers of students enrolment, 

bring about changes in course titles, and make room for recruiting qualified staff to man the LIS program is very essential to 

sustain the LIS education in Nigeria. The consistent demand for LIS graduates means consistent demand for quality 

programmes and fine tuning of the curriculum to meet the market needs. This also calls for an urgent need for quality staff 

recruitment control checks since with rapid expansion of LIS education, the standards of teaching and learning must be 

maintained and sustained for LIS education to continue to thrive in tertiary institutions in Nigeria.  
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ABSTRACT: Human resource planning plays a very significant role in sustaining competent employees in academic libraries in 

order to provide service quality to users. Academic libraries as the name imply operates in higher institutions of learning to 

meet the teeming information need of students, staff and the institution community member at large. The library function to 

provide information need of users at a minimum time. Human resource are essential component required for the smooth 

running of the library, when there are no skilled professionals in the library the service dwindles and users are discouraged to 

use the library. Therefore, in order to provide astute service to users especially providing users with timely information, 

professional should be employed and sustained in the academic library to reduce illiterate in our society. Thus, human 

resource planning is the own means through which competent professionals are sustained in the library to bring about 

growth and development of the economy. Therefore, it is essential to plan for the present and the future of human resource 

present in academic libraries in Nigeria in order to improve on their service to uses. Despite all the hurdles in education in 

Nigeria that has led to down turn of academic libraries, when human resource planning is rightly incorporated in the library 

will make a lot of difference that lead to users satisfaction. 

KEYWORDS: human resource planning, academic libraries. 

INTRODUCTION 

In every organization and institution in which library is not an exemption people form the most significant human assert 

required to carry out the day-to-day activities of the establishment. This is because organizations require human resource for 

the growth and development of the libraries day-to-day activities in providing services to users. Thus, the library that serve as 

repository of knowledge make use of human resource to achieve its set goals and objectives. The people who work in the 

library to achieve the objective of the primary institution are known as human resource. Human resource stands out as the 

most valuable asset an academic library could own. Therefore, this paper is intended to look at human resource planning 

process, relatedness of human resource planning in human resource management, the application of the concept in 

academic libraries and prospects and challenges that academic libraries is likely to encounter.   

HUMAN RESOURCE PLANNING IN HUMAN RESOURCE MANAGEMENT 

Human resource management deals with the professional way of managing human resource in the library however, it 

should be given highest consideration before commencement of library service. Therefore, when planning for the 

establishment of academic libraries human resource should be considered by making the staff mix of professionals higher 

than non-professionals in order to deliver quality service to users at all time. Human resource planning serve as the subset of 

human resource management. Professionals view human resource management in different ways. Heathfield (2010) referred 

to human resource (HR) as the scarcest and most crucial productive resources that created the largest and longest lasting 
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advantage for an organization. Libraries cannot operate without competent personnel employed to carryout task and make 

decision there will be stagnation in the organization.  

Since people are inevitable and indispensable in the success of an organization the need arise to plan for the future the 

sustainability of man power present in the library. The need arise for a conscious effort to plan for people working in the 

organization in order to attain competitive advantage for the future. Udin (2010) described HR as inimitable, appropriable, 

valuable, scarce and non-substitutable asset which can create competitive advantage. The human asset present in the library 

gives the library an edge and the parent organization wings to thrive despite all economic downside. Thus, revealing the need 

for human resource planning that encompasses all the activities carried out by people in the library. Human resource 

planning process is carried out by the human resource management department of the parent institution in collaboration 

with the directives of the University Librarian. The planning process installed in the library will lead to better understanding 

of individual responsibility and expectation in an organization. 

However, human resource planning is applicable in every sector where people are the major resource. This could be 

applied to library where the functions and service of the workers cannot be underestimated, making library to be seen as 

service oriented organization to meet the information need of the densely populated students, researchers, faculty and 

community of users. As long as organization employ people there is need to strategize means to ensure the smooth running 

of the library by employing balance mix of staff to carry out their work effectively and efficiently. Human resource planning 

allow for the recruitment of staff to the library of the right skill and competence to fulfill the demand of the organization. 

Human resource planning which could sometimes be referred to as work force planning or personnel planning as the process 

of getting the right number of qualified people into the right job at the right time (Byars & Rue, 2000: p.126).  

Furthermore, human resource planning can be referred to as the process in which an organization attempt to estimate 

the demand for labour and evaluate the size, nature and sources of supply which will be required to meet the demand (Riley, 

2003: p.486). The whole essence of participating in human resource planning is to prepare the organization especially as 

library is concerned for future occurrences and ensure there is no gap in the staff mix. To be proactive by making timely 

decisions as it is pertinent to the development of the library with sufficient staff at all time. Also, human resource planning is 

the process of identifying the organizations demand for human resource and devising means to ensure sufficient supply of 

labour is available to meet that demand (Cole, 2002: p.138). This allows organization demands for the organization’s goods 

and services, the supply of people in the labour market and the time frame involved to be considered, owning to the fact that 

the process of human resource planning in the library should be less than two years. This could give room for further update 

and development of the human resource plan. Change is inevitable in any organization therefore, the library should strive at 

all means to always update the human resource present in the academic library.  

Academic library as the name implies refers to library in higher institution of learning with the aim of fulfilling the primary 

objectives of the parent organizations for establishing the library. Sometimes the library does not meet the expectations and 

demand of the users because of insufficient professionals and incompetent personnel to provide services to users. This could 

pose a great challenge on the quality of service offered to library users and this might lead to their disappointment and 

discouragement from using the library. Although, in an attempt to provide quality service to library users it has been 

observed with time that there are libraries with sufficient information resources but insufficient professionals to deliver 

astute service at all time.  This could bring set back to the library especially as the major reasons for establishing academic 

library like making books available to users at every point in time and not denying access could be forfeited. In order to 

harness the problem competent and professionals should be employed to serve users professionally. 

Therefore, the need arise for provision of sufficient professionals trained in the field of information resource 

management and not neglecting the fact that human resource planning should be done to envisage unforeseen 

circumstances with personnel working in the library. Although the library has a mix of professional and non-professional 

staff, it is has been observed that most libraries have more of non-professional staff to professional staff. It is in light of this 

that the study is carried out to look at how human resource planning could be applicable to academic libraries, the prospects 

as well as the challenges that could be experienced when applying the concept. Human resource planning is immanent to 

academic libraries. Academic library is any library situated in higher institution of learning which can be in universities, 

polytechnics, colleges of education, research institution and other post-secondary school libraries.  

Every institution in Nigeria has a library that serves the researcher, students, faculty and members of the community 

access to information materials to fulfill the academic requirement for each institution. Library provides collection of group 

of books or other materials organized and maintained for use like reading, consultation, study, research, entertainment, 

relaxation and others (Dictionary of Library and Information Science, 2004). Highlighting the importance of libraries as an 

establishment organized to meet the information need of users at minimum time. Libraries exist according to the location, 

functions and the people it serves. This makes it possible to have different types of libraries to fulfill varied need of users at 
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different times. Ogbuiyi (2015) identified seven types of library that exist to include Academic, School, National, Public, 

Special, Private and virtual libraries. This study will emphasize academic library which is the library established in higher 

institution of learning, application of human resource planning in academic libraries with the inclusion of prospect and 

challenges academic libraries face in applying human resource planning.   

ACADEMIC LIBRARY 

Education is playing a major role in Nigeria’s economic development because of the increase in higher institutions all over 

the country came the upshot of libraries which is the major criteria for accreditation of any higher institution program. It is in 

light of this that Aguolu (1996), revealed that since independence in 1960, there has been an unrelenting upsurge in the 

establishment of educational institutions at all levels, especially university education since then successive Nigerian 

governments have continued to invest strongly in higher education. The advancement in academic libraries was as a result of 

more establishment of universities, polytechnics, colleges of education, and research institutions among others in Nigeria.  

Academic library is referred to as the ‘life’ of every activities in the university, polytechnic, colleges of education, research 

institution and others especially in realizing the primary objectives of the parent organization. Academic libraries in higher 

institution supports research and learning of staff and members of the larger community. Yacom (2011), referred to 

Academic libraries as those situated in higher institutions and established to take care of the information need of students, 

lecturers, researchers and other community of scholar. This type of library is established to fulfill the goals of the parent 

organization by ensuring adequate availability of resources, for teaching, learning and research.  

Thus, academic library is the library attached to academic institutions above the secondary level serving the teaching and 

research need of students and staff (Hoare, 1997). This type of library play a pivotal role in the sustainability of education in 

our nation and all this cannot be accomplished without a conscious effort and planning by the human resources department 

of the varied institutions. Akintunde (2004) revealed that libraries in many tertiary institutions have either accreditation or do 

not have in which they failed because libraries are regarded as tools for Academic excellence. Higher institutions in Nigeria 

will not receive accreditation without complete library facilities installed to fulfill the academic and primary objectives of 

establishing higher institutions.  

However, Ogun state popularly called the ‘gateway state’ is situated in South-West Nigeria with the state forming 

boundaries to other states in the federation. The creation of the state has led to so much development in education of the 

citizenry of the state with increase in the establishment of higher institution of learning of both private and government 

owned schools. There are twenty two academic libraries in Ogun state and as the population increases by day and 

development sets in, more institutions are established on a close interval. The academic libraries present in Ogun State are 

twenty two which comprises of libraries in universities, colleges of education, polytechnics and school of health of which 

some are private and some owned by the government.   

Functions of academic libraries is not limited to the student and staff alone but to members of the community. Also, 

library take knowledge of the past and present and lay it down for the future (Reding, 2005). The library does not limit its role 

to students and staff but ensure relevant information of the community which invariably serve to preserve the cultural 

heritage of where the academic library is situated. Lozano (2002) submitted that the general library’s role is to provide 

information about its community. Therefore, making information available to users without discrimination. Since information 

and knowledge is power, the library which is the knowledge base of an institution should be provided with the right mix of 

employees to make information available to users. It is pertinent to note that acquisition of knowledge dispel ignorance, 

therefore the general objective of library is to serve as a Centre for information where people acquired the needed 

knowledge to reduce their ignorance about their environment (Sobalaje and Ogunbodede, 2015).  

REASONS FOR HUMAN RESOURCES PLANNING IN ACADEMIC LIBRARIES 

Human resource planning which is a technique aimed at securing and improving organization’s human resources to meet 

the present and future needs with three principal stages involved are; the evaluation of existing resources; forecast future 

requirements and action (Cole, 2006). Planning is an integral aspect of every organization for it sustainability. Mondy's 

(2008), referred to Human resource planning is the systematic process of matching the internal and external supply of 

candidates with job openings that a company anticipates over a certain period of time. There should be need for people and 

in an attempt to fill the vacant position in the library request should be made by the University Librarian as the case may be 

to the human resource director of the institution for right selection.  
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Human resource planning involves the process of identifying the number of people required by an institution in terms of 

quantity and quality (Satope, 2014). The library which serve as the repository of knowledge in all its ramification (Odiase, 

Unegbu and Haliso, 2001: p. 21) is not an exemption to the essential of human resource planning to ensure qualified staff are 

available at point of need of the library. However, the planning process is put in place to examine and evaluate performance 

of staff and where there is urgent need of personnel the human resource of the parent institution looks inward to see if there 

are fits to fill a gap but in situation where there are none they look outward. These are done to increase proficiency of 

personnel working in the library. 

Human resource planning in academic libraries will ensure that the right number of human resource ‘people’ with the 

right skills are employed to meet estimated demand and requirement. Therefore, it is pertinent to consider human planning 

for substantive reasons by optimally utilizing available resources in the library by making it more flexible, acquire and nurture 

skill that takes time to develop, identifying potential problems and minimizing the chances of making bad decisions. Other 

reasons are planning for the benefits, which amount to understanding the present in order to confront the future planning 

for library reasons which involves communicating plans so as to obtain support of fellow library staff, and linking the human 

resource plan to business plans so as to gain corporate control over the operations of the library (Reilly, 1999).  

Further study revealed the human resource planning is essential because it encourages employers to develop clear and 

explicit links between the library business and human resource plans to integrate both effectively (Farnham, 2006). Thus, it 

allows for better control of over staffing cost numbers of employee thus, enabling the administration make informed 

decision about the skill and attitude mix of employees in the library. The information provider in any society proffer solutions 

to problem therefore there should be workforce in place in the library to deliver services to clientele and to close the gap 

between information rich and information poor. The findings from this study revealed that the role of the information 

provider to the public has been the provision of solution to the problems, which Academy libraries aims at providing (Vanda, 

2009). 

Establishing human resource planning in academic library is very essential because it ensures adequate manpower when 

required, proper use of existing human resources in the organization, forecast future requirements of human resources with 

different levels of skills, Assess surplus or shortage human resource available in the library, and providing lead time available 

to select and train the required additional human resource over a specified time period (Chand, 2015). However, planning in 

academic library provide an accurate number of employees required, with matching skill requirements to accomplish 

organizational goal. Sikula (2015) revealed “the ultimate purpose of human resource planning is to relate future human 

resources to future enterprise need so as to maximize the future return on investment in human resources”. The proper 

implementation of human resource planning in the library reduces unnecessary expenditure especially on human resource. It 

makes organization determine if they are making progress in their day-to-day activities. 

APPLICATION OF HUMAN RESOURCE PLANNING IN ACADEMIC LIBRARIES 

Human resource planning is applicable in all the sections of the library like the circulation, reference, cataloguing and 

classification, reprography, acquisition, serials section among others that require the indelible effort of human resource 

management of the institution to ensure the right person is placed in the right position.  

In an attempt to fulfil the human resource need of academic library there are important points to be put to consideration 

towards successful application of human resource planning in library: 

1. Forecasting hiring needs for the library by assessing the current conditions and future goals of the parent institution. The 

plan for the future starts today by identifying the library need, analyzing and evaluating the trend of events then 

determine the feasibility of hiring in the library. 

2. Supply forecasting to determine the supply of people by referring to the analysis of current resources and future 

availability, after allowing for wastage. 

3. Demand forecasting this envisage the future needs of human resources present in the library and their competences by 

reference to corporate and functional plans and forecast future activity level. 

4. Scenario planning by making broad assessments of future environmental factors and their likely impact on people 

requirement. 

5. Action planning this prepare plans to deal with forecast deficits through internal promotion, training or external or 

external recruitment. Putting to consideration plan for unavoidable downsizing so as to avoid compulsory redundancy in 

the library. Where required, a retention and flexibility strategy should be developed (Armstrong, 2012: p.489).  
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The process of planning human resource in the library is appropriate because it accommodate long-term forecasting that 

is beneficial to institutions with stable clientele where predictable demographic change can occur. The library is a growing 

organism and as academic libraries increases as higher institution of learning increases the need arise for a conscious effort 

to plan for human and non-human resources present in the library to avoid future compulsory downsizing. The compulsory 

downsize occurs when there are no prior considerations for human resource to work in the library thus leading to increase in 

the employment of people without skill, competence and knowledge to carryout professional tasks. 

Human resource planning is applicable in the library because it considers the wise mix of human and non-human 

resources available for library administration. The library might have all the other non-human resource complete at their use 

but when the right mix of human resource is mixing it means the library will find it difficult to carry out relevant tasks. 

Because of the sensitive role of academic libraries to education in Nigeria the urgent need to plan for people working in the 

library comes to play thus enabling the workers understand the goals and objectives of the library is very essential. It help 

prevent redundancy in the library thereby recruiting the right person with the right skill to fill a vacant position, this cannot 

be accomplished without the joint effort the librarian and the human resource director of the institution. 

Scenario planning involve the library administration applying a conscious effort to plan for future occurrences that could 

build or diminish the value of service delivered by the library personnel. Regular assessment and evaluation of staff should be 

inculcated in the library so that the administration can determine individual performance and identify areas that need more 

competent hands. 

The success of the Library requires in-depth understanding of personnel employed and their ability to adapt to change 

internally and externally as the case may be. Planning for future action as the case may be reveals aspect of the library that 

require close attention and ways to improve on the service of the library. One of the way of implementing action plan in the 

library is to determine areas of the library where training is required then do training and retraining to improve employees’ 

performance on their job. The action create avenue for employee prepare for future without fear.  

Therefore, Readers librarian with other section head that domicile in the different library section should be professionals. 

Professional librarian should be employed to work at the circulation because the circulation section of the library is the first 

port of call to all the users on arrival to the library. The circulation reveals the library either positively or negatively when the 

act of making support staff be at the forefront of service in the library can sometimes be discouraging to users. Although, this 

might be as a result of users expectation of the library and staff does not fit with the essence of establishing the library. 

Sometimes, the clienteles are not fulfilled with the service received from the library because of the poor attendance of the 

support staff. This could have negative impression on the users of the library thus portraying the library that should provide 

solution to satisfy the information need of users in order not to forfeit the essence of establishing the library. 

Academic libraries in Ogun State, Nigeria should ensure sufficient human resources in every sections of the library. 

Professionals in the field of information science should be employed to reduce redundancy in service quality of librarians. 

Also, the right mix of staff in academic libraries establish the relevance of the existence of the library which is to make 

available information to users at any point in time without restriction. For this reasons when there are staff with the right 

qualification to provide services in the libraries especially academic libraries makes users satisfied which in essence establish 

the relevance of library. However, for academic library to be successful there should be continuous evaluation and 

reevaluation of library practices in light of the personnel who perform task in the library. Also, to maintain quality and 

standard in academic libraries requires adequate provision for training and retraining in order to improve staff perform not 

neglecting the fact that human resource planning ensures the right supply of manpower to carry task effectively and 

efficiently.  

APPLICATION OF HUMAN RESOURCE PLANNING IN ACADEMIC LIBRARIES: PROSPECTS 

Human resource planning is of greater benefit to the library because it prepares the library for the future by providing the 

right mix of employee and ensure certified professionals are readily accessible by the users at all time. It prepares a long time 

forecasting for the library thereby, reducing the cost for regular recruitment.  

Therefore, human resource planning should be considered in academic library as being relevant in recruitment process 

that allows for the employment of the right candidate with the right qualification to fill the right position at the right time. 

This implies that the vacant position in the library should the occupied with the right mix of persons. 

The planning process that takes place in the human resource department of the parent organization   help maintain 

balance between demand and supply human resource thereby reducing the labour cost. This process intimate the human 

resource personnel to know where there are outrageous numbers of staff which might allow the organization spend more to 
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be curtailed. Where there is need to release or retire from active service as the case maybe. Sometimes the excess worker 

are redeployed to other department to work. It helps in checking labor imbalances especially where there is surplus of 

human resource in the library that may remain under-utilized. Therefore, counter balancing of the problem of shortage and 

surplus employees will be rectified conveniently to resolve the excesses and create balance in supply and demand. 

Careful consideration of likely future events especially as preparing workforce for uncertainties. Thus proffering better 

ways of doing work in order to achieve the organization goal. This process allow the human resource management personnel 

plan for sufficient workforce in case of unseen event and economic down turn. 

Human resource planning reduces the hazard of short falls and surplus in the library thereby making the administration 

plan ahead of time to reduce financial loss to the organization. This could be achieved when there are adequate professionals 

with right qualification filling the right position does not give room for excessive employment of staff in a particular section 

that might not be economical. 

Also planning for human resource ensures satisfaction of workers in the library by considering their needs for education 

and growth. Sometimes considers their need for motivation and incentives. Thus, allowing for future budget of allocation 

required for the advancement and maintenance of library holdings. The budget enables for the organization plan for the 

finances required for smooth running of the library with timely payment of personnel salary without owing or borrowing. The 

budget when accurately planned should accommodate miscellaneous that may result in library expansion and economic 

change. 

Also, evaluation of human resource is done annually or biannually to determine the performance of employee within the 

library so that if need arises for more employees to carry out a task request will be made. Also, if a worker does not perform 

as expected caution will be given to the staff to sit up and work diligently. The success of any library is the commitment of 

the staff to excellent performance also, in situation where there is underachievement the library personnel will likely be 

blamed for incompetence. Therefore, academic libraries should seek to employ competent staff driven with passion to 

achieve the goals of the library and the parent institution. Plans should be made by the library administrations to employ 

value added workers who will give hundred percent loyalty to the development and progress of the library. Employees with 

the right skill and competent should be retained in the library. 

The library does not exist on its own without the active performance of human resource present in the library make them 

achieve their set goals. Academic library administration functions at all time to identify the library’s demand for human 

resources and devise means to adequate supply of professionals to fill the space created. Therefore, human resource 

planning better prepares the administration for staff turnover, recruitment, and strategic hiring – and alleviate stress when 

you have emergency or last-minute hiring need (Butteriss, 1999). Therefore, since library is a very sensitive place saddled 

with responsibilities that are users and service oriented the administration in all the tertiary institution should recruit the 

right mix of professionals to fill positions in the library without any bias. The bias and compromised in employment which 

could be as a result of prevailing factors of unemployment in the country that could warrant administration seek to satisfy 

his/her candidate not in the profession which could go a strong basis for redundancy.  

Thus, every recruitment process in academic libraries in Ogun State should be channeled through the librarian with the 

involvement of the college, polytechnic and university librarians present during interview to determine qualified candidate to 

fill a particular position. When these are considered essential in human resource planning in academic libraries in Ogun State 

the menace of employing the administrators’ choice candidate without the academic library demand will be curtailed. Thus, 

the menace of employing through the yard stick of man-know-man will be thing of the past in academic libraries in Ogun 

State, Nigeria.  

APPLICATION OF HUMAN RESOURCE PLANNING IN THE LIBRARY: CHALLENGES 

Since change is inevitable in any growing organization like the library, it could sometimes be difficult to satisfy each unit 

of the institution with the required force which might in turn pose a great problem in the service quality of workers in that 

unit. The same applies to academic libraries situated in universities, polytechnics, colleges of education, research institution, 

school of nursing and other post-secondary school face the fundamental issue of getting the right mix of staff to work. In an 

attempt to satisfy every section of the library with the appropriate work issues arise because of human nature like 

retirement, sack, resign, marriage, transfer, sickness, and sometimes death as the case may be could make the planning 

process tiring. 

Sometimes, the human resource director does not carry along the library administrator thereby recruiting personnel of 

low competence and sometime without professional qualification which might pose a greater challenge to the library service. 
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When a work is not professional it reflect in the service delivery which could either bring satisfaction or dissatisfaction to 

users. In Nigeria because of the ‘man-know-man’ syndrome of the human resource director or the librarian can make them 

recruit the candidate of their choice who has personal affiliation to them, this when continued could affect education in the 

country because students might not develop interest in the use of library because of incompetent workers. 

Recruiting the wrong person to carry out a task is like lavishing the organization resources in an unprofitable manner. This 

could cause the organization to waste time and money that should have been used to bring more income to the organization 

recruiting and wasting financial resources down the drain in a recruitment that should have been done annually. Another 

prospective challenge is when there are no qualified profession to apply for a post can create a great challenge for human 

resource planning because the professional work force will be limited with more of para-professionals. 

RECOMMENDATIONS 

Human resource planning is an ongoing process because of the nature of man in which a person can work in a library 

today when there are better offers could  decide to migrate for greener pasture as such the forecasting of human resource 

planning ensures adequate professionals available to carry out task in academic libraries. Academic libraries in Ogun State 

Nigeria should reduce bias and compromise during recruitment process in the sense that administrators’ candidate not 

qualified for a position should not be employed to fill a professional librarian space. Also, librarians especially the head of 

every library should be involved in the recruitment process thereby reducing redundancy in academic library practices 

Furthermore, the study recommends that proper planning should be done to improve on Users satisfaction. The 

satisfaction of users is when a user requires an information source to use on demand without much stress. Therefore, the 

right skilled person should be employed to fulfill the goal of establishing an academic library. Personnel employed in the 

library should be service driven so as to provide students, faculty and members of the community with the required 

information. This fulfill the law of Ranganathan (1931) which state that books are for use, every reader his or her book, every 

book its reader, save the time of the reader, and the library is a growing organism. Because of the sensitive nature of library 

to education and academic development of a nation, there should be regular human resource planning to ensure that no gap 

exist in service quality of academic libraries in Ogun State at all time. This can possibly be achieved when there is adequate 

preparedness in the aspect of forecasting staff strength, planning for the supply and demand of labour in view with the 

advancement of technology as the economy is information communication technology driven. Academic libraries need to 

keep abreast of trend in library profession as such enable the librarian in forecasting the future and success of the academic 

libraries. Human resource planning when it is well-established and applied fosters development in academic libraries in Ogun 

State. 

CONCLUSION  

In conclusion, since human resource planning requires the process of forecasting, supply, demand, scenario planning and 

action planning enables the head of the libraries in academic libraries in Ogun State to be proactive and plan ahead of time 

for the success and achievement of the library. This can only be achieved when there is available supply of right mix of 

professionals to carry out the sensitive duties in the library in order to bring about sustainability of service quality in the 

library. Sections of the libraries should be avail the opportunity of employing the right mix of workers especially personnel 

with working experience to foster quality service of making information available to the right person at the right time 

without restriction. Achievement and Success is not accomplished in a day. To succeed requires conscious effort of the 

parent institution with the help of library administrator in order to collaborate with the higher institution human resource 

manager to achieve success. The recruitment process should not be carried out with librarians who will be at the recruitment 

section to determine the legibility of a candidate to perform effectively and efficiently when employed. Every good success 

requires conscious effort of the leadership of the institution with head of academic libraries in order to achieve human 

resource planning in academic libraries in Ogun State, Nigeria. 
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ABSTRACT: The inability for the formal sectors to effectively accommodate the growing needs and demand of the teeming 

population necessitated the need for the informal sector It is however pertinent to note that in spite of the enormous 

importance the sectors plays it is still being neglected owing to the fact that it is saturated with players who lack or have 

inadequate formal education, requires no formal certification to start-up, no barrier to entry and questionable saving culture. 

Conversely, despite the negligence it has evolved thus becomes a reasonable part of the economy that cannot be 

overlooked.   It is on this backdrop that the research seeks access the saving culture among street vendors of the Informal 

Sector in Kogi State, Nigeria. The study is an attempt at exposing the percentage of income save, channels of saving and 

reasons for saving. Primary Data was used and collected through well-structured questionnaires distributed among 300 

respondents sampled using multi stage sampling techniques analysed using descriptive statistics. The findings revealed that 

the Street Food Vending business of the informal sector is characterised by Female gender, low literacy rate, average 

propensity to save is 0.36 (save only 36% of their profit) and  whose major reason for saving is to meet daily life cycle needs 

and prefers informal saving group. The study hence recommend that Financial institutions should be indigenous in nature so 

as to ensure financial inclusion of the informal sectors who have no formal education to perform transaction and lack the 

understanding of the complexity of the convention financial institution. 

KEYWORDS: Saving, Street Vendors, Informal Sectors, Esusu. 

1 BACKGROUND 

The modern economy are characterised by two sectors; the Formal sector and Informal Sectors. The formal sectors 

encompasses all jobs with normal hours and regular wages which are recognised as incomes sources on which income taxes 

must be paid while the informal sectors are ways of doing things characterised by ease of entry, reliance on indigenous 

resources, family ownership, small scale operations, labour intensive and adaptive technology, skills acquired outside of the 

informal sectors, unregulated and competitive markets (1). 

The informal sector covers two groups of labour market activities. It is formed by the coping behaviour of individuals 

during economic downturn and rising unemployment and a product of rational behaviour of innovative entrepreneurs that 

seek to escape government regulations and registration of business enterprises (2). 

The inability for the formal sectors to effectively accommodate the growing needs and demand of the teeming population 

necessitated the need for the informal sector. The informal sectors ought not to be competitive but complementary to the 

formal sector.   

The informal sector plays an important and controversial role. It provides jobs and reduces unemployment and 

underemployment, but in many cases the jobs are low- paid and the job security is poor. It bolster entrepreneurial activity 

but at the detriment of state regulations compliance. It helps alleviate poverty (1). 
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Workers in the informal sector earn less income, have unstable income, and do not have access to basic protections and 

services (3). 

The size of the informal labour market varies from the estimated 4-6% in the high income countries to over 50% in the 

low income countries. While in Nigeria, it account for 57% of the rebased GDP, 15% of the urban employment in South Africa, 

It size and role in the economy increases during economic downturns and period of economic adjustment and transitions. 

(4),(5),(6). 

It is however pertinent to note that in spite of the enormous importance the sectors plays it is still being neglected. The 

negligence is owing to the fact that it is saturated with players who lack or have inadequate formal education, requires no 

formal certification to begin and not regulated by authorities and hence not taxed. 

Conversely, despite the negligence and lack of support for this potential sectors it has evolve, advance and experience 

growth thus becomes a reasonable part of the economy that cannot be overlooked.   It has left its initial complementary role 

to the formal sectors and is becoming competitive to the formal sectors as the border between the formal sectors and 

informal is blurry. For example if a street trader register her enterprise, the enterprise and the trader herself could be 

categorized as belonging to the formal sector if the profit is considered above the survival level. (5) 

The Income generated in the sectors is minute in magnitude but consistent and hence become tangible on the aggregate.  

However, major players in the informal sectors are the street vendors.  

Street vendors are integral part of urban economies around the world offering easy access to a wide range of goods and 

services in public places. They are large and visible workforce in cities yet difficult to accurately estimate their numbers. 

 Reference (7) defines street food as any minimally processed food sold on the street for immediate consumption. Street 

food is defined as ready-to-eat food or drink sold on a street or other public places, such as a market or fair by a hawker or 

vendor often from a portable stall (8). 

Despite the consistent level of Income generated by street vendors their saving culture raised concern. This further raised 

worry on their performance, growth and investment. 

Various justifications were given for the questionable saving culture which include access to formal financial services, 

income coming in a decimal amount, financial exclusion, lack of education etc. 

It is on this backdrop that the research seeks to assess the saving culture on the among street vendors in informal sector 

of Kogi State, Nigeria.  

1.1 STATEMENT OF PROBLEM 

Although statistics on the informal economy are unreliable by virtue of the subject, they can provide a tentative picture of 

the sector’s contribution to the economy. The lack of data on the informal sector makes it difficult to make comparisons 

within and between countries. Informal employment makes up 48 percent of non-agricultural employment in North Africa, 

51 percent in Latin America, 65 percent in Asia and 72 percent in Sub-Saharan Africa (9). If agricultural employment is 

included, the percentage rises beyond 90 percent in many sub-Saharan African countries. Women dominate the informal 

sector in most Sub-Saharan African countries, where they are found in the fields of trading, agriculture and food processing 

(10). 

Also, (11), the size of the informal economy as a percentage of gross national income ranges from under 30 percent in 

South Africa to about 60 percent in Nigeria, Tanzania and Zimbabwe. The size and role of the informal sector in the economy 

increase during economic recessions and periods of economic adjustment and transition (2). 

However, over 2.5 billion people eat street food every day. A longitudinal study of food consumption patterns in Bamako 

showed that street food accounts for 19-27 percent of food expenses and provides 134.417kcal per day per person (12).  

Also, According to Reference (13) street foods provide a source of affordable nutrients to the majority of the people 

especially the low-income group in the developing countries. 

However, the long run survival of this sector is threaten as encapsulated by the Opponents of street food vending 

component of the informal sector who argue that the informal sector is incapable of playing any developmental role and that 

the people in this sector are destined to remain marginal to the rest of the economy (14)(15). Under this trend of thought the 

businesses in the informal sector are classified as survivalist enterprises that will not drive economic growth in developing 

countries and in fact will disappear over time as the formation of official firms increase to stimulate growth in the formal 
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sector.  These businesses have owners with limited skill training, little capital investment which oftentimes translates into 

limited opportunities for growth into a viable business (14),(2),(16) , (2).  

Lack of research on street food industry has contributed to an underestimation of the contribution of this sector to 

economic growth and sustainable development. This study made a contribution to filling this lacuna. 

1.2 OBJECTIVE OF THE STUDY 

The study seeks to access the saving culture among street vendors of the Informal Sector in Kogi State, Nigeria. The study 

is an attempt at exposing the percentage of income save, channels of saving and reasons for saving. 

2 REVIEW OF LITERATURE 

The formal sectors are organised system of employments with clear written rules of recruitment, agreement, job 

responsibilities which has a standardised relationship between the employee and employer is maintained through a formal 

contract. The employee is expected to work for fixed hours and receives fixed salaries in addition to incentives and perks. He 

works under a decent work environment and is entitled to benefits such as leave, savings, loans etc. he has an organised 

association where his official grievances are addressed. Besides he is covered under social protection benefits such as life 

insurance, health Insurance, pension and gratuity. People working in civil service, multinational/private companies, schools, 

colleges, research institutes, management organisation, banks e.t.c all belong to the formal sector. (17) 

The informal sector on the other hand does not have written rules or agreement, it exist  merely on verbal understanding, 

it does not have fixed wages or fixed hour of work and mostly rely on daily earning, in most cases, the work atmosphere is 

congested and unhygienic. People working as small farmers, street vendors, micro-entrepreneurs , cobblers, labourers, 

artisans etc all belong to the informal sectors. 

Street food is any minimally processed food sold on the street for immediate consumption. Street food is defined as 

ready-to-eat food or drink sold on a street or other public places, such as a market or fair by a hawker or vendor often from a 

portable stall (7),(8).  

Street food as food prepared on the streets and ready-to-eat, or prepared at home and consumed on the streets without 

further preparation (18). Street foods include snacks, main meals, or beverages. They often reflect traditional local cultures 

and exist in an endless variety but there are some street foods that have spread beyond their place of origin (19). 

 Street foods are usually sold from pushcarts, kiosks and temporary stalls and cost less than a restaurant meal.  Street 

food businesses are usually owned and operated by individuals or families. Street food enterprises are generally small in size; 

require relatively simple skills, basic facilities and small amounts of capital. Marketing success of the street food vendors 

depends exclusively on location and word-of-mouth promotion (19).  

There is increasing recognition that street food vending plays an important socio-economic role in terms of employment 

potential, providing special income particularly for women and provision of food at affordable costs to mainly the lower 

income groups in the cities (20).  

Street food vending employs on average 37.8 percent of the labor force, and contributes about 38 percent to total gross 

domestic product in Africa (21).  

However capital accumulation is low within this sector as a result of some questionable saving culture. 

Savings are used to smoothen consumption across one‟s lifetime in the face of any expected and unexpected fluctuation 

in income stream (22).  

There are three broad groups in society that save: the household sector saves out of personal disposable income 

(personal saving),the business sector saves out of profits, and the government saves out of tax revenues if it spends less than 

it receives (that is, runs a budget surplus) (23) 

Reference (24) classifies savings into three broad types such voluntary, involuntary and forced. Voluntary savings are 

savings that arise through voluntary reductions in consumption of disposable income. Both the household and the business 

sector may be a source of voluntary savings. Involuntary savings are savings brought about by involuntary reductions in 

consumption. All forms of taxation and schemes for compulsory lending to governments are traditional measures involving 

involuntary reductions in consumption. Consumption may be reduced as a result of rising prices. This is referred to as „forced 

saving‟ and may happen for a number of reasons. People may spend the same amount in money terms, but because prices 
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have risen, this means they spend less in real terms (money illusion). People may want to keep the real value of their 

holdings of money constant, so they accumulate more money as prices rise (the real balance effect).  

Reference(25) in a study of personal savings in developing countries argued that high real interest rate increased savings 

while others conclude that savings deposit rate in a deregulated regime is not important in explaining the demand for savings 

Reference (26) shows that there is support, although weak, for the position that financial liberalization in Nigeria is a 

possible way of promoting savings. The studies further show that the debt-intermediation hypothesis of Shaw is more 

relatively supported by Nigerian data than the complementarity hypothesis of McKinnon. It therefore sees such policy 

initiatives like the operations of the Peoples‟ Bank and Community Banks which aim at encouraging the savings habit of 

Nigerians as steps in the right direction. 

Reference (27) empirically investigated the determinants of informal savings in South Western Nigeria using the linear 

probability model and multiple regression technique. Self-employed, less educated and rural population were identified 

more with informal savings and had a higher informal savings ratio. The results suggest that informal saving is determined by 

income, age, occupation, education and region of residence. The study posits that any policy that enhances increased 

earnings in informal sector has the tendency of increasing the propensity to save in the informal sector. 

Reference (28) examines what motivates poor people to save and the implications for Microfinance Institutions (MFIs) 

seeking to provide savings services to them. The diversity of motivating factors that promote saving have led to a 

tremendous diversity of products, services and mechanisms in both the formal and in the informal sectors. And hence 

concluded that for the poor savings are an asset, while credit is a liability 

Reference (29) throughout their lives, the poor experience many occasions when they need sums of money larger than 

what is immediately available to them. There are three categories of such occasions:  

•  Life cycle needs. The poor need usefully large sums of money to deal with life cycle events such as birth, death and 

marriage, education and home-making, widowhood, old age and death, and the need to leave something behind for one’s 

heirs.  

•  Emergencies. In order to cope with impersonal emergencies such as floods, cyclones, and fires, and with personal 

emergencies such as illness, accident, bereavement, desertion and divorce, large sums of money are again required.  

•  Opportunities. As well as needs, the poor have opportunities that require large sums of money, such as starting or 

running businesses, acquiring productive assets (including land and housing), or buying life enhancing consumer durables 

such as fans, televisions and refrigerators.  

Reference (30) stated 9 reasons for saving, among which include 

1.  Precautionary Motive: to build up a reserve against unforeseen contingencies.  

2.  Life-cycle Motive: to provide for an anticipated future relationship between the income and the needs of the individual.  

3.  Intertemporal Substitution Motive: to enjoy interest and appreciation.  

4.  Improvement Motive: to enjoy gradually increasing expenditure.  

5.  Independence Motive: to enjoy a sense of independence and the power to do things, though without a clear idea or 

definite intention of specific action.  

6.  Enterprise Motive: to carry out speculative or business projects.  

7.  Bequest Motive: to bequeath a fortune.  

8.  Avarice Motive: to satisfy pure miserliness (i.e. unreasonable but insistent inhibitions against spending money).  

9.  Downpayment motive: to accumulate deposits to buy houses, cars and other durables.  

There is one other key reason why poor people save that is implicit in all of the above, but should be highlighted: that of 

reciprocity. Many poor people set up reciprocal arrangements whereby they save by lending. Lending to a neighbour today 

sets up a reciprocal arrangement under which the neighbour will then lend to in times of need. This fall under the scope of 

informal saving scheme.  

However, there are barriers to savings as noticed in literatures. Among which include a survey of 1,000 market women in 

the three cities of Ghana, Reference (31) noted three major reasons why respondents would not save with banks. These were 

that:  
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1.  The women’s incomes were too low – suggesting that they expected only those with high incomes to deal with banks;  

2.  There were too many formalities at banks – there was too much paper work which led to unnecessarily extended 

transaction times; and  

3.  Banks were usually uninterested in small frequent deposits of torn notes and discouraged market women from making 

them.  

Other barriers to saving identified in literature can  be summarized thus; 

1. Physical Factors:  

•  the physical proximity of the financial institution (how far it is from poor people’s homes or places of work determines 

the ease and cost of getting there);  

•  the terms and conditions governing the financial services it offers (opening and minimum balances, fees and other 

direct transaction costs, and rules governing withdrawals often make access by the poor impossible);  

•  the opening hours of the institution (typical banking hours are remarkably inconvenient for market traders);  

•  the queues and how long it takes to make a transaction at the institution (which again determine how long the clients 

must be away from their businesses or homes and thus contribute to transaction costs);  

•  the forms that must be filled out to make a transaction (the layout and design, the length, how much writing is 

required, and the language in which the forms are written, can prove to be intimidating, difficult, and outright 

impossible for the predominantly poorly educated community).  

2. Psychological Factors:  

•  how the bank staff treat poor clients (an intolerant, inconsiderate, non-helpful or corrupt environment can repulse 

many poorer clients);  

•  the appearance of the financial institution (too much polish can be intimidating for poor clients, too little can make 

them fear for the viability of the institution and the security of their deposits); and  

•  the complexity of comprehension of the paper work and the process necessary to make a transaction (again, 

complicated procedures coupled with intensive paperwork can be intimidating and even impossible for a largely 

illiterate group)(31)(32)(2)(6)(7)(15)(13)(5)(17)  

Reference (32) identifies six key factors sought after by the rural poor when they are considering where to entrust their 

savings. These are:  

1. Safety. Will their savings be held safely by the bank or other deposit taker?;  

2. Ease of withdrawal. Can savings be accessed when needed?;  

3. Proximity to home or workplace. Are there nearby locations for making deposits and withdrawals?;  

4. Prizes or bonuses for good saving. Can more be earned for diligent savers?;  

5. High interest rates; and  

6. Quality of services. Are small depositors treated with respect and appropriate assistance? 

3 METHODOLOGY 

Primary Data will be used majorly for the purpose of the research. The study employs a multi stage sampling techniques. 

Out of the 21 local governments, three senatorial district were selected. Two major commercial town was picked from each 

senatorial district using simple random technique which are West (Kabba, Lokoja), Central (Okene, Okehi) and East (Anyigba, 

Idah). A total of well-structured 50 questionnaires were randomly distributed in each of two commercial towns to elicit 

response from the respondents making a total of 300 respondents sampled. Data collected will be analysed using descriptive 

statistics to provide a clear view of the response of respondents. 

4 RESULTS AND DISCUSSION 

The findings of the research are presented using descriptive statistics which include tables, bar chart etc. 
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Figure 1: Sex Distribution of Respondents of Street Food Vendors 

Source: Field Survey, 2016 

 

 

Figure 2 :  Mode of Saving of Street Food Vendors Respondents 

Field Survey, 2106 
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Figure 3 :  Street Food Vendors Respondents Reasons for Saving 

Field Survey, 2106 

 

 

Figure 4:  Average Weekly Profit Earned By Respondents 

Field Survey, 2106 
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Figure 5:  Average Weekly Saving Earned By Respondents 

Field Survey, 2016 

Table 1: Descriptive Statistics 

 N Range Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

PROFIT 300 14000.00 4500.00 18500.00 8838.7000 5237.75151

SAVING 300 19400.00 100.00 19500.00 3160.0000 5765.64538

Valid N (listwise) 300      

Source: Field Survey, 2106 

 

Research finds revealed that 56% of the respondents are female as against 44% male. It can hence be deduced that most 

of the respondents are female, therefore female sex are more involve in street vending business in Kogi State, Nigeria. The 

literacy rate of the respondents reveals that most of the respondents have no formal education as the study reveals that 56% 

of the respondents have no formal education. The low level of formal education is an affirmation to Tovanga, 2014 that 

stipulated that street vendor’s owners with limited skill training, little capital investment which oftentimes translates into 

limited opportunities for growth into a viable business. 

The low literacy rate affect the mode of saving as only 10% of the respondents save with the conventional commercial 

bank, 26% with microfinance institution, 10% personal savings while 48% save with the informal saving group. It can 

therefore be concluded that most of the players prefer to save their fund with the informal saving groups as it requires no 

formal training to operate or understand, it is indigenous in nature with transaction taking place in local dialect, no 

complexity in its operation. It was observe that the informal saving group operational in the study area is Rotating Saving and 

Credit Association otherwise called Ajo, Esusu or Adashe in native language in Nigeria. It is a small contributory saving 

scheme where members contribute daily, weekly or fortnightly or Monthly portion of their profit collectively in which a the 

whole some is giving to a specific members of the group. The recipient of the monthly or weekly sum is based on a 

predetermined rotation ensuring each member will eventually receive a large sum. 

The study also revealed that 56% of the respondents save for life cycle daily needs, 34% save for unforeseen contingency 

otherwise called emergencies while 10% save for investments purposes.  

A comparative analysis of the Average weekly Profit and Average Weekly Savings of the respondents reveals that the 

average weekly Profit is ₦8838.7 while the average weekly savings is ₦3160. The implies that the weekly Average propensity 

to save is 0.36 while the weekly average propensity to consume is 0.64. It therefore reveals that only 36% of the profit is save 

while 64% of the profit is spent on consumption.  Hence, this sector can be termed to be a consuming sector and this will 

impede investment and long-run growth of the sector. 
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5 CONCLUSION AND RECOMMENDATION 

Street Food Vending business of the informal sector is characterised by Female gender, low literacy rate, whose major 

reason for saving is to meet daily life cycle needs and prefers informal saving group to other saving channel and whose save 

only 36% of their profit. Hence, saving culture is grossly inadequate. Following from the study, the following 

recommendation are relevant in boosting the saving culture of street vendors in the informal economy. 

Financial institutions should be indigenous in nature so ensure financial inclusion of the informal sectors that have no 

formal education to perform transaction and lack the understanding of the complexity of the convention financial institution. 

Strong Organisation structures, non-profit motives, opportunity for every small savings and other features encourage 

borrowers to save and  Savings incentives should be provided inform of higher interest rate as this will boost the average 

propensity to save of Street vendors in the informal Sectors. 

Further research should be taken on the research subject to assess other relevance issues pertinent to the sector as this 

sector is grossly neglected by scholars. 
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ABSTRACT: In this paper, Sumudu Transform Series Decomposition Method (STSDM) for solving Integro-Differential Equation 

is presented. The method is an elegant combination of Sumudu Transform method, series expansion and Adomian 

polynomial. Three numerical problems were solved and compared with the exact solutions and the results by other 

approximate methods in order to check the effectiveness, reliability, accuracy, and the convergence of the method. The 

results obtained by STSDM showed that it is a powerful mathematical technique for solving wide range of physical problems 

arising in science and engineering fields.    

KEYWORDS: Adomianl Decomposition, Volterra Integro-Differential equation, Series expansion, Sumudu Transform. 

1 INTRODUCTION 

The Volterra integro-differential equation arises from the mathematical modeling of the spatio-temporal development of an 

epidemics model in addition to various physical and biological models [1], [2].  

The general nonlinear Volterra integro-differential equation is given as 

( ) ( )( ) ( )( )[ ]( )

0

( )

( ) ( ) , (1)

(0) , 0 ( 1)

x
n

k

k

u x f x k x t R u t N u t

u b k n

= + +

= ≤ ≤ −

∫
 

Where u
(n)

(x) is the nth derivative of the unknown function u(x) that is to be determined, k(x,t) is the kernel of the integral 

equation, f(x) is a known analytic function, R(u) and N(u) are linear and nonlinear functions, respectively. For n=0, (1) turns 

out to be a classical nonlinear integral equation. 

Sumudu Transform is an integral-based transform named by Watugala [3]. Since the formulation of Sumudu Transform, 

many works based on this transform were being done [4], [6]. 

Sumudu Transform is written as 

[ ]
0

1
( ) ( ) ( ) , (2)

x
uF u S f x f x e dx

u

∞ −
= = ∫  

for any f(x) and the Sumudu Transform of n
th

 derivative is also given as 



E.I. Akinola, I.A. Olopade, F.O. Akinpelu, A.O. Areo, and A.A. Oyewumi 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 263 

 

 

1

0 0
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n nn
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S F u u

dt u dt

−
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= −
  
  

   
∑  

Taylor series is a representation of a function as an infinite sum of terms that are calculated from the values of the 

function's derivatives at a single point 

In the 1980s George Adomian introduced a new method to solve nonlinear differential equations [7], [9]. This method has 

since been termed the Adomian Decomposition Method (ADM) and has been the subject of many investigations [10], [11], 

[12], [13]. The ADM involves separating the equation under investigation into linear and nonlinear portions. The linear 

operator representing the linear portion of the equation is inverted and the inverse operator is then applied to the equation 

under any considerable given conditions. The nonlinear portion is decomposed into a series of special polynomials called 

Adomian polynomials. 

In recent years, many new methods, such as He’s Homotopy Perturbation Method [2], Modified Homotopy Perturbation 

Method [14], Cubic Spline Collocation Method [15], Adomian Decomposition and Variational Iteration Methods [16] and 

many more are used to solve integra and integro-differential equation problems. Here in this paper, a new approximate 

method called Sumudu Transform Series Decomposition Method (STSDM) is proposed to solve both second and fourth order 

nonlinear Volterra integro-differential equations and the comparisons of results obtained by STSDM  are made with the exact 

and modified homotopy perturbation method.   

2 THE METHOD 

2.1 DERIVATION OF THE SUMUDU TRANSFORM SERIES DECOMPOSITION METHOD (STSDM)  

Given a general nonlinear non-homogeneous differential equation  

( ) ( ) ( ) ( ) (4)LU x RU x NU x g x+ + =  

Where L is the highest order linear differential operator, R is the linear differential operator of order less than L, N is the 

nonlinear differential operator, U is the dependent variable, x is an independent variable and g(x) is the source term which is 

assumed to have series expansion.  

Application of the Sumudu Transform on equation (4) resulted into 

[ ( )] [ ( )] [ ( )] [ ( )] (5)S LU x S RU x S NU x S g x+ + =  

Using the differentiation property of the Sumudu transform (3) in (5) to have 
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− −
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Further simplification of (6) gave  

( )1

( )

( ) (0)
[ ( )] [ [ ( )] [ ( )] [ ( )]] 0 (7)

km
m m

m k
k o

U x
S U x u u S RU x S NU x S g x

u

−

−
=

− + + − =∑  

Where S denotes the sumudu transform, 

Application of Sumudu inverse Transform on (7) yielded 

[ ]1( ) ( ) [ [ ( )] [ ( )]] (8)mU x G x S u S RU x S NU x−= − +    
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Where G(x) represents the term arising from the source term and the prescribed initial conditions.  

The representation of the solution (8) as an infinite series is given below: 

( ) ( ) (10)
n

n o

U x U x
∞

=

=∑  

The nonlinear term is being decomposed as: 

0 1

0

( ) ( , , ... ) (11)
n n

r

NU x A u u u
∞

=

=∑  

Where nA
 are the Adomian polynomials of functions 0U

, 1U
, 2U

… nU
 and can be calculated by formula given in [17] 

as: 
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Substituting (10) and (11) into (8) yielded 
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Simplification of equation (13) as many times as possible resulted into series solution 
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Equation (14) led to the generally recursive relation given by: 
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when the Sumudu Transform and the Sumudu inverse Transform are applied on (15) respectively, the iteration 0U , 1U , 

2U … nU  were obtained, which in turn gave the general solution as 

0 1 2 3
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... (16)U x U x U x U x U x= + + + +  

3 NUMERICAL APPLICATION 

Example 1 

Consider the second order nonlinear Volterra integro-differential equation 

2

0

1 1
( ) sinh cosh sinh ( ) (17)

2 2

x

u x x x x x u t dt′′ = + − − ∫  
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Subject to the initial condition 

(0) 0, (0) 1 (18)u u′= =  

Using STSDM to solve (17) alongside the initial condition (18) to obtain the approximate solution 

3 5 7 91 1 1 1
( ) ... (19)

3! 5! 7! 9!
u x x x x x x= + + + + +  

Equation (19) can also be written in a closed form as 

( ) sinh (20)u x x=  

Equation (20) above is the same as the exact solution of (17) 

Example 2 

Consider the fourth order nonlinear initial value problem of Volterra integro-differential equation 

(4) 3

0

3

( ) ( ) 3 ( ) ,

(0) (0) 1, (0) (0) 1 (21)

( ) 1

x

x x

U x f x U t dt

U U U U

f x e e− −

= +

′′ ′ ′′′= = = = −

= + −







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∫

 

Table 1: Comparison of the results obtained by STSDM with the Exact and Modified Homotopy Perturbation Method for 

example 2 

X Exact MHPM STSDM MHPM error STSDM error 

0 1 1 1 0.00000
 

0.00000 

0.04 0.9607894392 0.9608106692 1.105170969 2.12300*10
-05

 4.76800*10
-11 

0.08 0.9231163464 0.9232854120 1.221403172 1.690656*10
-04

 1.33606*10
-11

 

0.12 0.8869204367 0.8874885866 1.349860199 5.681499*10
-04

 1.71535*10
-11

 

0.16 0.8521437890 0.8534850921 1.491827980 1.341303*10
-03

 3.388454*10
-11

 

0.2 0.8187307531 0.8213405980 1.648727592 2.609845*10
-03

 2.226369*10
-11

 

0.24 0.7866278611 0.7911217470 1.822129337 4.493886*10
-03

 3.686180*10
-11

 

0.28 0.7557837415 0.7628963355 2.013768118 7.112594*10
-03

 5.969278*10
-11

 

0.32 0.7261490371 0.7367334755 2.225560096 1.058444*10
-02

 8.040831*10
-11

 

0.36 0.6976763261 0.7127037390 2.459620431 1.150274*10
-02

 1.964534*10
-10

 

 

Example 2 

Consider the fourth order nonlinear boundary value problem of Volterra integro-differential equation 

(4)

0

2

( ) ( ) ( ) ( ) ,

(0) (0) (0) 1, (1) (22)

1 1
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2 2

x

x x

U x f x U t U t dt

U U U U e

f x e e

′′= −

′ ′′= = = =

= − +







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∫

 

Since (22) is an initial boundary value problem (IBVP), an assumption is made that 

(0) (23)u k′′′ =  
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Having obtained the general solution 
( )u x

 using STSDM, the boundary condition 
(1)u e=

 is imposed on it in order to 

find the value 1.000309600k =  

Table 2: Comparison of the results obtained by STSDM with the Exact and Modified Homotopy Perturbation Method for 

example 3 

X Exact MHPM STSDM MHPM error STSDM error 

0 1 1 1 0.00000
 

0.00000 

0.1 1.105170918 1.105230748 1.105170969 5.9830*10
-05

 5.1*10
-08 

0.2 1.221402758 1.221843785 1.221403172 4.41027*10
-04

 4.14*10
-07

 

0.3 1.349858808 1.351209687 1.349860199 1.350879*10
-03

 1.391*10
-06

 

0.4 1.491824698 1.494673169 1.491827980 2.848471*10
-03

 3.282*10
-06

 

0.5 1.648721271 1.653535684 1.648727592 4.814413*10
-03

 6.321*10
-06

 

0.6 1.822118800 1.829034189 1.822129337 6.915389*10
-03

 1.054*10
-05

 

0.7 2.013752707 2.022315475 2.013768118 8.562768*10
-03

 1.541*10
-05

 

0.8 2.225540928 2.234405354 2.225560096 8.864426*10
-03

 1.917*10
-05

 

0.9 2.459603111 2.466171899 2.459620431 6.568788*10
-03

 1.732*10
-05

 

1.0 2.718281828 2.718281826 2.718281830 2.0*10
-09

 2.0*10
-09

 

4 CONCLUSION 

This paper has shown that the approximate solution of nonlinear Volterra integro-differential equations can be accurately 

obtained using Sumudu Transform Series Decomposition Method (STSDM). The comparison of the results obtained using 

STSDM with the exact and modified perturbation method (MHPM) is a clear indication that the proposed method is a 

powerful and easy to use approximate method for solving nonlinear Volterra integro-differential equations, it also attests to 

the fact that STSDM is a better, accurate, efficient, effective and reliable method for solving nonlinear integral systems and 

equations used in sciences and engineering discipline.     
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ABSTRACT: This paper examines the relation between ICT (Information and Communication Technology) and the effect of 

innovation on higher education during the 2000-2014 periods in the case of developed countries. The cointegration 

relationship between series was examined by using panel cointegration test developed by Pedroni (1999, 2004) and Kao 

(1999). As a result of the empirical analysis, cointegration relationship between the series was determined. The results 

provide also evidence of a positive effect of innovation in tertiary education. 

KEYWORDS: ICT, research and development expenditure, expenditure in higher education, panel cointegration, DOLS 

(Dynamic Ordinary Least Square). 

1 INTRODUCTION 

The relationship between education and innovation has been the subject of considerable academic research over the past 

few decades. 

Actually, the acceleration of the pace of economic growth is historically accompanied by an increase diffusion of 

innovation in education. This is proven in several studies such us Charles and Issifu (2015), Vitola and Erina (2015), who 

believe that innovation is essential for the sector education and therefore has a positive effect on the rate of productivity. 

In fact, in countries with advanced and highly specialized economic system is necessary to have a large working 

population with high intellectual ability and, therefore, a high degree of training, which also translates into higher 

productivity. Those countries are usually those invest more in human capital, moreover by deploying advanced and efficient 

training tools, supported by rising investment in both public and private (Krueger and lindahl, 2001). 

In this context, we must consider also that these countries are as well investing more in research and development, and 

thus, they have the most innovative technologies, such as those of information and communication (Bucciarelli et al, 2010).  

Indeed, innovation, as a pattern of investment in education, strengthens competitiveness as well as progress and, 

through them, a sustainable economic growth.  

 It is known that innovation is an essential element to generate sustained economic growth. However, we cannot talk 

about innovation without a high level of education or a high standard of living. 

Several existing studies on the nexus between ICT, research and development expenditures and education are carried out 

on a piecemeal basis without a comprehensive model in mind while ignoring the potential interaction between the series.  

Our study thus contributes to this existing literature by giving the first integrated approach to examine the three way 

linkages between higher education, ICT and research and development in 13 developed countries over the 2000-2014 period. 

That is to say that, investment in education, and mainly higher education, since it allows quality training by preparing a 

worker who is better educated and trained and able to produce and realize profit. 

This hypothesis is tested using a sample of 13 developed countries.  
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The econometric analysis of this homogenous panel includes:  

First unit root tests to verify the order of integration of the variables. Second, cointegration tests to examine the presence 

of long term relationship and finally, a DOLS panel model to estimate the impact of innovation on higher education. 

This paper proceeds as follows: section 2 briefly reviews the related literature, followed by section 3 that presents the 

data and the methodology. Section 4 depicts the empirical findings and section 5 concludes. 

2 LITERATURE REVIEW 

Innovation in education is a difficult concept to define since it is a multidimensional notion which appears in difficult 

areas. Consequently, the conception of innovation was discussed, defined and developed from the perspective of several 

disciplines: sociology, psychology, economics, linguistics, management, cognitive science, philosophy, etc. (Popescu & 

Crenicean, 2012).    

In order to identify the innovation variable, several studies, especially in the past, used RD as a measure of innovative 

activities (Schmookler, 1966). Recently, counts of the number of patents have been used as a proxy for innovation (Ahuja & 

Katila, 2001). In addition to the pervious indicator, some others have focused on ICT to describe innovation (Charles & Issifu, 

2015; Buabeng-Andoh & Yidana, 2015).  

2.1 RESEARCH AND DEVELOPMENT EXPENDITURE AND HIGHER EDUCATION   

It is known that currency to achieve a high standard of living, a developed nation showed focus on education, research 

and innovation. For this reason, some studies, such as that of Popescu and Crenicean (2012) stated that existing innovation 

activities and changes in education for the case of Romania have an impact on economic growth. The research focuses on 

various educational institutions and modern forms of teaching and learning which promote creativity and strengthen 

entrepreneurial skills. 

Following this seminal study, Teles and Joiozo (2011) evaluate the contribution of human capital to technological 

innovation applying a panel data from 27 countries for the period 1960 to 2000. Their results significantly revealed that there 

is a clear long run relationship between human capital stock and the quantity of innovation. This relationship reflects the 

cointegration between the number of patents and the public spending in tertiary education.  

The work of Kruss et al. (2015) shows how South African higher education institutions contribute to economic 

development by drawing on evolutionary economic and the national innovation system approach through two case studies 

from astronomy and automotives. Therefore, there are counter arguments that point out to limit interactions between the 

key variables of higher education expansion, productivity and technological change. Moreover, Vitola and Erina (2015) 

compared higher education performance indicators and their relation with research and development expenditure in the 

Baltic States. The authors concluded that research and development expenditure in higher education sector is partially 

related to performance indicators in Latvia and Lithuania, contrary performance indicators are more related to expenditure 

in Estonia. 

In addition, Iacopetta (2010) analyses the transitional dynamics of a growth model utilizing time series data in which both 

human capital and innovation drive income expansion. This generates a trajectory showing that human capital formation is a 

first step toward the emergence of a modern economy. 

Generally, innovation will play a critical role in education. Some of the most innovative discoveries have their origins in 

research conducted at universities. Countries with high levels of innovation also tend to have, on average, higher proportions 

of graduates in their populations and a stronger track record of investment in higher education. 

As a consequence, innovation in education system allows several countries to attract new talents and improve the 

citizen’s competences. Besides, it promotes science and research and, in this way, stimulates innovation, productivity, 

employment and growth.   

2.2 ICT AND HIGHER EDUCATION 

The use of ICT is a symbol of a new era in education. According to Tezci (2011); Kubiatko and Halakova (2009), ICT has 

challenged the conventional teaching methods, transformed instructional practices and contributed to the emergence new 

instructional methods. 
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In addition, Allahi and Sanayei (2009) showed that “ICT alters thought patterns, enriches existing educational models and 

provides new training models, those models shares features of a technology-based training and suggest new learning 

methods in which the learner plays an active role and also emphasizes self directed independent, flexible and interactive 

learning” [10]. 

Evidently, ICT should be used to pursue the acquisition of knowledge and the formation of skills which should enable the 

student to adapt to the demands of society in constant evolution.  

In this context, the use of ICT in education has intensely reformed learning and teaching processes. Furthermore, it has 

expanded new opportunities for learning and accessing to educational resources beyond those traditionally available. In this 

condition, the use of ICT in education creates a method of training called e-learning. (Talebian et al., 2014). 

In this respect, ICT play a key role for the future development of higher education institutions and represent a catalyst for 

innovation quality and excellence in this sector.  

Recent studies, which have examined the relation between innovation and education are, as follows Charles and Issifu 

(2015). In their study, the authors used a total of 3380 students from 24 public and private schools from four regions in 

Ghana. Research finding from ICT usage may have important implications for administrators, students and employers and 

may enhance educational delivery to students, students’ learning experience in secondary schools and student’s application 

of knowledge and skills in the real world of work. 

Finally, it seems that ICT are a driving force behind much of the development and innovation in many countries.  

3 DATA AND METHODOLOGY 

3.1 DATA ANALYSIS 

The data set consists of cross-country observations, for 13 countries over the 2000-2014 period, obtained from the data 

base of World Development Indicators (http://data.worldbank.org/indicator); International Telecommunication Union (ITU) 

(http://www.itu.int/); Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) (https://data.oecd.org/) . In this 

study, we employ data on 13 countries
1
. Countries are chosen according to the availability of their data and specially ICT. The 

variables are EXP which measures the expenditure on higher education, RD as a proxy of research and development 

expenditure, PAT as proxy of number of patent applications, ICT is the proxy of ICT investment in tertiary education and GDP 

is real gross domestic product and �	is the error term. 

3.2 METHODOLOGY 

In this study, the model is estimated using panel data for 13 countries. The panel data analysis allows the implication of 

data for N cross-sections (e.g. countries) and T time periods. The combined panel data consist of a time series for each cross-

sectional member in the data set and offer a variety of estimation methods (Asteriou & Hall, 2007). 

 To examine the relationship between higher education and innovation for our sample, we used a Cobb–Douglas 

production function where the expenditure on higher education (EXP) depends on ICT and innovation.  

By taking log, the linearized model can be given as follows: 

									������ = 
�	 + 

������ 	+ 
������� 	+ 
�����	� + 
������	� + ��            (1) 

The model is then: 

��	����� = 
�	 + 

������� 	+ 
�������� 	+ 
������� + 
�������� + ��       (2) 

Where the subscript i=1… N denotes the country (in our study, we have 13 countries) and  

t= 1…T denotes the time period (our time frame is 2000–2014), ln EXP is the expenditure on tertiary education (% of 

government expenditure on education), ln ICT is ICT investment in tertiary education,  lnPAT is the number of patent 

                                                                 

 

 

1
 Austria, Canada, Denmark, Finland, France, Ireland, Italy, Japan, Netherlands, Spain, Sweden, United Kingdom, United States. 
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applications, lnRD is the indicator of research and development expenditure, lnGDP  is economic growth and ε is the error 

term. 

3.3 PANEL UNIT ROOT TESTS 

In order to understand whether there is a long run relationship between all the variables, applying cointegration test, 

should check nether all the variables are stationary at level or not. If these series are not stationary at level, it should be 

preceded by first difference to get stationary positions. When all the series become stationary at first difference level, we can 

use co-integration test (Dickey and Fuller, 1981; Phillips and Perron, 1988). 

Therefore, we begin our work by performing the panel unit root test proposed by Levin et al. (LLC) (2002) and Im et al. 

(IPS) (2003). Both tests are based on the Augmented Dickey- Fuller principle.  

Levin et al. (2002) considered the following basic Augmented Dickey–Fuller model: 

∆��,� = 
� + ����,��� + ∑ ��, 
!" #� ∆��,�� 	 + ��,�                     (3) 

Where Δ is the first difference operator, ��,� is the dependent variable i over period t, and ��,�  is a white-noise disturbance 

with a variance of σi
2
. 

Both βi and the lag order μ in this equation are permitted to vary across sections (countries). Hence, it is assumed that: 

$%&: �� = 0
%�: �� < 0  

 According to LLC test, compared with the single-equation Augmented Dickey-Fuller test, the panel method sensibly raises 

power in finite samples. The proposed model is as follows: 

∆��,� = 
� + ���,��� + ∑ ��, 
!" #� ∆��,�� 	 + ��,�                  (4) 

It is also assumed that: 

$%&: �� = �
 = ⋯ = � = 0
%�: �� = �
 = ⋯� < 0   

 where the statistics of  the test is tβ  = 
+

,(+)  ;  β  is the OLS estimate  of β in Eq.(4) and /(β) is its standard error. 

Im et al. (2003) proposed a testing procedure based on the mean group approach and also on the Augmented Dickey-

Fuller regression presented by Eq.(3). By contrast, the null and alternative hypotheses are not similar to the LLC test, where 

the rejection of the null hypothesis indicates that all the series are stationary.  

Now, we have: H0: β1 = β2 =……= βN =0      vs.    H1: Some but not necessarily all β i ≺ 0    

The IPS test is calculated as the average of the t-statistic with and without trend. Alternative t-bar statistics for testing the 

null hypothesis of the unit root for all individuals (βi = 0) is as follows: 

2̅ = ∑ �4"5"67
8                                     (5) 

Where t is the estimated Augmented Dickey-Fuller statistics from individual panel members; N is the number of 

individuals. Using the Monte Carlo simulations, this test shows that the t-bar (2̅) is normally distributed under the null 

hypothesis. Accordingly, the estimate of its mean and variance is used to convert t-bar (2̅) into a standard normal z-bar (9̅ ) 
statistic which is given by: 

9̅ = √8(�̅�;<�̅∖4"#&>)
?@AB<�̅∖4"#&> → D(0,1)         (6) 

Where E [2̅ / β i = 0>	and var [2̅ / β i = 0>	are the mean and variance of tit.  

Moreover, the IPS study shows that the standardized statistic converges weakly to the standard normal distribution, 

which allows the comparison with critical values of the distribution N (0, 1). 
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3.4 PANEL COINTEGRATION 

The concept of cointegration introduced by Granger (1969) is relevant to the problem of determining long-run 

relationships between variables. The basic idea that supports cointegration is simple. If the difference between two non 

stationary series is itself stationary, then the two series are cointegrated. If two or more series are cointegrated, it is possible 

to interpret the variables in these series as being in a long-run equilibrium relationship (Engle and Granger, 1987). By 

contrast, a lack of cointegration suggests that the variables have no long-run relationship-thus, in principle, the postulated 

variables can arbitrarily move far away from one another. Therefore, Panel cointegration test is used to investigate the long-

run equilibrium relation between the dependent variable and all the independent variables as a group in the model. 

In fact, there are numerous cointegration tests such as those of Engle and Granger (1987), Johansen (1991) and Philips 

and Ouliaris (1990), which documented in the time series literature. However, these tests fail to take advantage of 

information across countries, which lead to the loss of efficiency in estimation. Recently, several authors, such as Pedroni 

(2004), Kao and Chiang (2000) and Kao (1999) have developed cointegration tests with panel data. In this article, we employ 

the Panel cointegration tests proposed by Pedroni (2004) and Kao (1999) to test whether a cointegration exists in the 

estimated equations. 

To test the null hypothesis of non cointegration, Pedroni (1999, 2004) proposed seven cointegration tests of two types: 

Four within the model and three between models. This study employs the ADF statistic and the ADF statistic for groups since 

Pedroni (1999) showed that the ADF tests work better than others when applied to small samples, such as the present panel. 

Following Pedroni (1999), the heterogeneous panel and group of the mean panel cointegration statistics are calculated as 

follows (Lee, 2005) 

 Panel ADF-statistics: 

FG�∗ = IJK∗LM∑ ∑ 	INO����
 	P̂����∗
 M�� 
RS�#�8�#� ∑ ∑ 	S�#�8�#� INO����
 	P̂����∗ ∆P̂��∗ M                  (7) 

Group ADF-statistics: 

FG�∗ = ∑ I∑ JK�
P̂����∗
S�#� M�� 
R8�#� ∑ (P̂����∗ ∆P̂��∗ )S�#�                                                   (8) 

Where eit is the estimated residual from Eq. (1) and N2
11i is the estimated long run covariance matrix for ∆PT�U  Likewise, 

/V�
and JK�
 (JK∗
) are, respectively, the long run and contemporaneous variances for individual i. The other terms are 

appropriately defined by Pedroni (1999) with the property lag length determined by the Newey-West method. Despite the 

fact that co-integrated test was already proposed more than one decade ago, it is use is still very much used. The reasons are 

that the principles at the basis of the survey, the design of the seven cointegration tests in their two types, between and 

within the models, entail a certain strength in their results, due to the fact that they combine time series and cross sectional 

data obtaining more degrees of freedom, which improves properties of the estimators and corrects non observer 

heterogeneities (Robledo and Olivares, 2013). The panel Cointegration technique is still active and used in several studies as 

the main method (Cetin et al. 2014) or in a complementary way (Adhikari & Chen, 2012; Jebli & Youssef, 2015). 

However, Kao offered two types of tests to examine panel cointegration, which are the Dickey Fuller (DF) and the 

augmented Dickey Fuller (ADF) tests. Besides, others used the Fisher type test to aggregate the p values of the individual 

Johansen maximum likelihood cointegration test statistics. Because the OLS, which is used to estimate the panel 

cointegration vectors, are a biased and inconsistent estimator, hence, the Panel Dynamic Ordinary Least Squares (DOLS) 

estimator was introduced by Pedroni (2000); Phillips and Moon (1999) and developed by Kao and Chiang (2000) which is 

allowed to take serial correlation and endogeneity of the regressors into the conventional OLS estimator. 

Additionally, we used the DOLS technique developed by Kao and Chiang (2000) to estimate the long-run panel 

cointegrated model. DOLS builds upon the time series analysis of Stock (Stock & Watson, 1993; Saikkonen, 1991). Kao and 

Chiang’s (2000) Monte Carlo simulations showed that DOLS outperforms both the OLS and FMOLS estimators on all counts. 

The estimated coefficients of the DOLS converge to the same coefficients as the FMOLS estimation. Mark and Sul (2003) 

evaluated the panel DOLS estimator by Monte Carlo simulation. They concluded that panel DOLS provides much more 

precise estimates and has standard asymptotic distributions that provide reasonably close approximations to the exact 

sampling distributions in small samples. 

The model of the DOLS is as follows: 

W�� = 
� + ����� + X��∗                               (9) 

��� = ����� + Y��                                       (10) 
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With the regressors W��  is the expenditure on tertiary education at time t, ��� is the indicators of ICT investment, research 

and development expenditure, number of patent applications, real output, and being integrated of order 1, then 

cointegrated with slopes βi. 

4 EMPIRICAL RESULTS 

4.1 RESULTS OF PANEL UNIT ROOT TESTS 

To investigate the stationarity of the series used, we applied the unit root tests on panel data (LLC, IPS) .The results of 

these tests are presented in the following table: 

Table 1: Results for panel unit root tests (Level and First Differences) 

Variables LLC test IPS test 

Level First difference Level First difference 

 T-Statistics p-value T-Statistics p-value T-Statistics p-value T-Statistics p-value 

EXP -2.52450 0.0058 -12.7438 0.0000 -1.01952  0.1540 -8.76580 0.0000 

ICT -3.16016 0.0008 -10.0446 0.0000 -0.25675 0.3987 -6.24091 0.0000 

PAT 1.29053 0.9016 -5.55852 0.0000 1.90584 0.9717 -5.18205 0.0000 

RD 1.21833 0.8885 -9.24605 0.0000 0.56698 0.7146 -5.54045 0.0000 

GDP -3.07948 0.0010 -11.6383 0.0000 -0.57597 0.2823 -6.33292 0.0000 
 

From the results of the unit root tests performed for the seven panels of the study, we can draw the following 

conclusions: All the statistics are not significant at 1% level for all series. After differentiation into first degree data, we 

noticed a significant way that all data are stationary for all the variables. Thus, all the series are integrated of order one 

I(1).These results led us to a logical way to test for the presence or absence of a long-term relationship between them by 

applying Co-integration. 

4.2 RESULTS OF COINTEGRATION TESTS 

According to the results of Table 1, we confirm that all the variables are I (1), and then we start the long-run analysis, that 

is to use panel cointegration tests examining the relationship between the five variables. Besides, considering the analysis of 

sensitivity and robustness, we employed two kinds of panel cointegration tests, those of Pedroni and Kao panel cointegration 

tests. 

• Pedorni’s residual cointegration test result 

Cointegration requires that all the variables are integrated of the same order. 

The results of panel unit root test indicate that our variables are first order integrated I(1). Then, we proceed to test 

cointegration panel, by relying on Pedroni's Residual-Based Panel Cointegration Tests (1999, 2004), which refer to seven 

different statistics for this test.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Impact of ICT and innovation on higher education in developed economies 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 274 

 

 

The results are as follows: 

Table 2: Results for Pedroni’s panel cointegration tests 

Alternative hypothesis: common AR coefs. (within-dimension) 

 Statistic Prob Weighted Statistic Prob 

Panel v-Statistic -0.877025 0.8098 -1.359897 0.9131 

Panel rho-Statistic 0.289966 0.6141  0.431629  0.6670 

Panel PP-Statistic -3.765558  0.0001 -6.234605  0.0000 

Panel ADF-Statistic -3.950715  0.0000 -5.204526  0.0000 

Alternative hypothesis: individual AR coefs. (between-dimension) 

 Statistic Prob.   

Group rho-Statistic  1.671781  0.9527   

Group PP-Statistic -12.48387  0.0000   

Group ADF-Statistic -5.317752  0.0000   

 

From table 2, out of the total seven statistics, four statistics that include Panel PP-statistics, Panel ADF-statistics, Group PP 

and Group ADF- statistics are significant at 1% level, which indicates the rejection of the null hypothesis of no cointegration. 

Generally, evaluating according to the results of these four tests, it can be reported that Pedroni’s cointegration test results 

show a cointegration relationship between the analyzed variables. 

• kao’s residual cointegration test results 

Table 3: Results for Kao panel cointegration tests 

     
   t-Statistic Prob. 

ADF   15.89674  0.0000 

Residual variance  1.441108  

HAC variance   0.955406  

     
     

 

Table 3 provides results for the Kao (1999) panel cointegration test, which rejects the null hypothesis of no cointegration 

for the economic growth and other variables at 1% significance level; therefore there is existence of cointegration.  

It is clear that in all the panel data sets, there is a long run relationship between tertiary education expenditure, RD 

expenditure, patent applications, ICT investment and economic growth for our panel of continents. Since there is 

cointegration between tertiary education expenditure and the other variables of our model, the equation model is estimated 

through the Dynamic Ordinary Least Square (DOLS) method.  

In fact, the DOLS method has a feature of resolving deviations in the static regression (particularly problems arising from 

endogeneity), including dynamics elements to the model (Kök et al., 2010).  

4.3 THE DOLS ESTIMATION 

After confirming the existence of a Co-integration relationship between the series, we have to move to the estimation of 

the long term relationship. 

There are different available estimators to estimate a vector Co-integration panel data, including with and between 

groups such as OLS estimates, fully modified OLS (FMOLS) estimators and estimators dynamic OLS (DOLS). 

In this part of the study, the long run individual cointegration coefficients will be estimated using the DOLS which was 

developed by Kao and Chiang (2000). 

The DOLS estimations and the results are presented in Table 4. 
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Table 4: Results for Panel DOLS 

Dependent Variable: EXP 

Method: Dynamic Least Squares (DOLS) 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

ICT 0.156814 0.083796 1.871369 0.0630 

PAT -0.076081 0.015163 -5.017581 0.0000 

R_D 0.228130 0.077460 2.945127 0.0037 

GDP 0.004368 0.148606 0.029396 0.9766 

C 3.206619 1.569812 2.042677 0.0426 

R-squared 0.521296 Mean dependent var  3.194870 

Adjusted R-squared 0.477529 S.D. dependent var  0.218578 

S.E. of regression 0.157993 Sum squared resid  4.368308 

Durbin-Watson stat 0.265839 Long-run variance  0.100102 

 

From table 4, the elasticity of ICT across the panels was calculated as 0.156. This means that a 1% increase in ICT in the 13 

countries generates approximately 0.156% increase of expenditure on tertiary education in the long-run. Elastic coefficients 

of R&D are calculated as 0.228%. Therefore, an increase of 1% in R&D constitutes a positive effect on economic growth at the 

rate of approximately 0.228%. On the other hand, a 1% increase in GDP growth causes 0.004 % increases of expenditure on 

tertiary education in the long-run. However, a 1% increase in patent application in our panel countries causes approximately 

0.076 % decreases of expenditure on tertiary education in the long-run. 

According to the test results of the DOLS estimation, ICT and R&D in the long-run affect tertiary education expenditure 

significantly both in a positive and statistical way as expected. Furthermore, the findings indicate a positive relationship 

between GDP growth and tertiary education expenditure, but statically non significant.  

However, we find that patent application affect negatively the tertiary education expenditure in the long-run.  

The above sections analyze the feedback effect between higher education, ICT, RD and economic growth. Our model 

organizes and estimates such effects, and the analysis shows that technology and research share a positive relationship with 

higher education, although they don’t lead to patent applications.  

5 CONCLUSION AND DISCUSSIONS 

Nowadays, to achieve a competitive economy, the focus should be oriented on some key factors, such as human capital, 

technologies and innovation. In this context, education is the powerful way to develop right skills for knowledge economy 

which increase competitive performance and long term state development.  

In fact, the development of higher education quality depends mainly by focusing on innovation activity. Actually, ICT and 

R&D play a key role for the future development of higher education institutions and represent a catalyst for innovation and 

excellence in this sector.  

The aim of this study is to investigate the link between ICT, innovation and higher education in 13 developed countries 

over the period 2000-2014 while applying the DOLS method. 

Our results provide evidence that expenditure on tertiary education influenced positively by the following factors: ICT, 

R&D expenditure and GDP.  

In short, a 1% increase in ICT, RD and GDP affects expenditure on tertiary education by 0.15%, 0.22% and 0.004% 

successively in the long run. 

The main findings show that the most important contribution to expenditure on tertiary education has been made by RD 

expenditure. Nevertheless, there is a negative effect of patent applications on higher education spending. That is to say that, 

ICT policies and R&D are clearly beneficial to higher education. However, the application of these factors doesn’t foster the 

number of patent applications. As a consequence, the increase of RD expenditure in higher education sector cannot increase 

the number of patent applications. This show that the contribution of higher education sector in the production of patent is 

less active than others sectors. Nonetheless, in order to rising patent performance, higher education sector must have been 

encouraged by public sector by using fiscal policy instruments.  
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This finding, suggest that, universities besides being promoted quality and excellence of students, they should lead them 

to engage in research and patent activity in order to enhance the performance in higher institutions.  
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ABSTRACT: Over the past four decades, many events and economic and extra-economic changes questioned the relevance 

and validity of structural econometric models. Currently, all models are developed for a stationary process. However, this 
hypothesis is not usually verified. This article attempts to implement some unit root tests both in classical and modern ways. 
In particular, we will base our application on the tests with structural breaks time. Our investigation sample is composed 
about several Moroccan macroeconomic variables, namely real GDP, inflation rate, etc. Most of results of these 
implementation tests reveal us that all the series have undergone at least two breaks (two structural changes) at the time. 
The stationary is confirmed around a segmented trend, in case when that makes the reviewing the all standard stationary 
tests findings. 

KEYWORDS: Unit root, change in regime of series, stationary, Moroccan macroeconomic variables. 

RÉSUMÉ: Au cours des quatre dernières décennies, beaucoup d’événements et de changements économiques et extra-

économiques ont remis en question la pertinence et la validité des modèles économétriques structurels. Aujourd’hui, tous 
les modèles sont conçus pour un univers stationnaire, alors que cette hypothèse n’est pas toujours vérifiée. Le présent article 
tente de mettre en application des tests de racine unitaire à la fois classiques et modernes en se basant particulièrement sur 
ceux avec un changement de régime. Notre échantillon est composé de plusieurs variables macroéconomiques marocaines, à 
savoir le PIB réel, le taux d’inflation .., etc. La plupart des résultats de l’implémentation de ces tests nous révèlent que les 
séries ont subi au cours du temps deux ruptures (deux changements structurels) au moins. Leur stationnarité est validée 
autour d’une tendance segmentée, ce qui révise en fait les résultats des tests standards. 

MOTS-CLEFS: Racine unitaire, changement de régime, stationnarité, variables macroéconomiques marocaines. 
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1 INTRODUCTION 

Aujourd’hui, la datation des changements structurels relatifs aux séries macroéconomiques est devenue une nécessité 
pour mieux comprendre la dynamique de ces dernières dans un environnement économique et extra-économique instable. 
Les développements récents de la modélisation des changements structurels ont évolué de façon considérable constituant 
même une discipline économétrique à part entière que l’on peut qualifier d’« économétrie des changements structurels ». A 
partir des années 90, un nombre important de travaux  empiriques ont été publiés sur la question d’interaction entre racine 
unitaire et ruptures structurelles dans la modélisation des séries macroéconomiques. L’élément déclencheur de cette série 
d’études, tient au fait que les tests de racine unitaire standards, visant à vérifier la stationnarité, ne sont pas assez fiables et 

robustes. Ils peuvent même corrompre le processus entrepris afin de stationnariser les séries. 

L’existence d’une racine unitaire (absence de stationnarité) dans les séries macroéconomiques influe, d’une manière 
significative, sur l’interprétation des résultats de certaines théories économiques. A titre d’illustration, deux exemples sont 
souvent cités, celui de la théorie du cycle conjoncturel et celui de la théorie de la croissance endogène : la théorie de cycle 
conjoncturel implique une composante tendancielle déterministe dans la dynamique de la production, ce qui signifie que les 
chocs réguliers n’affectent pas la tendance de la production et les politiques conjoncturelles parviennent à stabiliser les 
fluctuations reflétées par le cycle de la production. Par contre la théorie de la croissance endogène stipule que la production 
a une composante tendancielle stochastique et que les chocs réguliers ou majeurs ont une influence permanente sur cette 
composante (King, Plosser, Rabelo (1988)). D’où la nécessité d’intégrer la notion des changements structurels, afin 
d’identifier correctement les tendances de long terme des séries macroéconomiques et améliorer, en conséquence, les 
performances prédictives et mieux éclairer les décisions de politique économique.  

Le soutien à la croissance économique figure parmi les priorités fondamentales des politiques économiques. Au cours des 
années passées, les politiques publiques marocaines ont connu plusieurs changements structurels. L’identification de ces 
changements, en utilisant les techniques économétriques récentes, celles développées durant les quinze dernières années, 
n’a pas fait l’objet de suffisamment d’applications dans le contexte marocain. Ce dernier est actuellement favorable pour 
initier des investigations et des analyses plus approfondies en raison de la disponibilité des statistiques et de données 
macroéconomiques et financières de qualité. 

La réflexion sur la datation des ruptures structurelles dans les séries macroéconomiques nationales, devient un motif de 
recherche incontournable aujourd’hui. Le but est de  déterminer, d’une manière empirique assez robuste, les mutations 
structurelles de la dynamique économique et financière marocaine. 

En effet, l’objectif du présent travail est d’examiner empiriquement les changements structurels qu’ont connus les séries 
macroéconomiques marocaines entre 1960 et 2013. Pour mener à bien notre investigation empirique, la méthodologie 
développée dans cet article s’inspire des travaux séminaux, en particulier ceux de Lee et Strazicich (2003, 2004), ceux de 
Lumsdaine et Papell (1997), ceux de Zivot et Andrews (1992) et ceux de Perron (1989). 

Le présent article  s’organise comme suit : 

Dans un premier point, nous rappellerons les récentes avancées théoriques et empiriques en ce qui concerne le 
traitement économétrique des changements structurels à savoir les tests de racine unitaire avec changement de régime et 
l’estimation du nombre de ruptures, ainsi que leurs dates d’avènement. Pour cela, nous aborderons d’abord la théorie des 
tests de racine unitaire autorisant une ou plusieurs ruptures dans le processus générateur de données. Nous montrerons 
ensuite quelques insuffisances conditionnées des tests de stationnarité de première génération (ADF, PP, KPSS, etc.).  

Dans un second  point, nous présenterons, et de manière détaillée, les résultats de ces différents tests appliqués aux 
principales séries macroéconomiques marocaines. Cet exercice nous permettra d’identifier de nouveaux trends et de tirer 
des conclusions plus ou moins cohérentes sur les dates et les circonstances des transitions structurelles qu’a connues 
l’économie marocaine. 

2 LES CHANGEMENTS STRUCTURELS DANS LES SERIES MACROECONOMIQUES : UNE BREVE REVUE DE LITTERATURE 

L’analyse économique à travers des  modèles à changement de régime a connait un regain d’intérêt d’une part, suite aux 
profondes mutations qu’a subi l’économie mondiale notamment relatives aux accords de libre-échange, au mouvement de 
libéralisation financière, aux  réformes institutionnelles, aux crises économiques et aux transitions politiques. Ces mutations 
ont causé une forte sensibilité des économies (des séries macroéconomiques) aux ruptures quel que soit leur type 
(conjoncturel ou structure et interne ou externe). D’autre part, suite au fait que l’augmentation du nombre d’observations et 
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la période d’étude laisse croire sans doute de l’avènement des changements structurels dans le processus générateur des 
données. 

L’importance du problème des changements structurels vient du fait que la présence de tels changements dans les séries 
peut influencer l’interprétation de certaines théories économiques. Donc, la non-prise en considération de ces changements 
peut induire des biais dans des modèles plus élaborés et par la suite  des décisions moins précises en matière des politiques 
économiques notamment budgétaire et monétaire. 

Aujourd’hui, même avec la régularité apparente dans le comportement des séries macroéconomiques, il est délicat de 
prévoir correctement les points de retournement de la conjoncture. Que nous révèle donc la théorie des cycles?  La 
succession plus ou moins régulière des périodes de prospérité et de récession est un fait historique observé depuis 
longtemps et particulièrement depuis la révolution industrielle. Si le vingtième siècle a été marqué plus par les grandes crises 
(1929-33, 1975, et 2007-2008) que par les crises moyennes périodiques, on peut néanmoins se demander si ces phénomènes 
de crises ne suivent pas une loi périodique ou quasi-périodique, c’est-à-dire si les variables économiques ne sont pas 
soumises à des cycles plus au moins réguliers. 

Du point de vue empirique,  ce n’est pas hier que les chercheurs ont observé des alternances des indicateurs 
économiques (Tremblay (2004)). Mais la récurrence des crises économiques au 19

ème
 siècle a longtemps attiré l’attention des 

économistes. Clément Juglar (1860), fût l’un des premiers à analyser les crises économiques dans son ouvrage intitulé «Des 

crises commerciales et de leur retour périodique en France, en Angleterre et aux Etats Unis ».  

Les conjoncturistes ont toujours accordé une grande attention aux cycles économiques. Dès 1927, les travaux de Mitchell  
(1927) placent le concept de cycle au cœur de l’analyse conjoncturelle. S’appuyant sur l’observation basique que l’économie 
passe par des phases successives d’expansion et de récession, cette analyse du cycle suppose en outre que ces fluctuations, 
sans être strictement périodiques, présentent des régularités qui peuvent être exploitées pour effectuer des prévisions. 

La non-linéarité  associée parfois à  la non-stationnarité due aux dites fluctuations est perçue comme le comportement 
catalyseur dans la plupart des séries macroéconomiques. Un aspect trivial de cette non-linéarité réside dans l’abandon de 
l’hypothèse de la stabilité du modèle linéaire. Donc l’étude de la non linéarité est primordiale surtout lorsqu’il s’agit de faire 
des prévisions ou d’évaluer les effets d’une politique économiques (chocs) sur les variables dans des modèles comme VAR, 
VCEM, DSGE… 

 L’exigence de retenir la non-linéarité et surtout les ruptures structurelles a donné lieu à un véritable changement dans 
les approches économétriques comme le citent Colletaz et Hurlin

1
 (2006)  «  cette évolution est  sans nul doute comparable à 

celle qu’a pu connaître la micro-économie lorsque l’on a progressivement abandonné l’univers de référence Walrassien, que 

nous pouvons assimiler à la modélisation linéaire en économétrie, pour s‘orienter vers les multiples formes de la concurrence 

imparfaite, auxquelles nous pouvons assimiler les innombrables modélisations non linéaires ». 

De nombreuses pistes ont été épuisées afin de modéliser la non-linéarité. Cependant la piste la plus fructueuse est celle 
des modèles à changements de régime, car ils nous permettent d’avoir une explication économique de sources des non-
linéarités.  

L’idée de base des modèles à changements de régimes est de considérer tout simplement que les expansions et les 
contractions peuvent être traitées comme étant des objets probabilistes différents. Cette idée était la partie essentielle de la 
tradition de Burns et Mitchell (1946) pour l’analyse des cycles. Ces modèles sont aussi utilisés pour l’identification et la 
prédiction des points de retournement dans l’activité économique. 

La plupart des travaux concernant l’analyse de la cyclicité de l’activité économique et la détection des points de 
retournement de la conjoncture ont été surtout effectués pour des pays développés. À notre connaissance, peu de travaux 
se sont penchés sur  l’analyse de ces aspects pour les pays en voie de développement. Parmi ces travaux, on trouve ceux 
appliqués aux pays de l’Asie de l’Est après la crise asiatique. Leurs objectifs est de prévoir la nature des chocs affectant 
l’activité économique, pour que les agents économiques et les décideurs politiques ne soient pas surpris par les périodes de 
crises. Il est à noter aussi  que les travaux concernant la datation des points de retournement de l’activité économique pour 
le cas des pays nord-africains sont en train de se réaliser  et de s’accumuler. 

                                                                 

 

 

1
 Colletaz, G. et Hurlin, C. (2007). « Modèles non linéaires et prévision », Rapport de recherche, Institut CDC pour la Recherche. 
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Le tableau suivant présente une synthèse de certaines études du non stationnarité en présence des changements 
structurels. 

Tableau 1. Synthèse de certains travaux sur la datation des changements structurels 

 

                                                                 

 

 

2
 Nelson, C. R et Plosser, C.I. (1982). « Trends and random walks in macroeconomic time series: Some evidence and implications », Journal of 

Monetary Economics, vol. 10, pp 139-162. 

Auteurs Période et objectif d’étude Résultats Limites 

Nelson et Plosser 
(1982) 

Test sur 14 variables
2
 

macroéconomiques  américaines pour 
la période 1860-1970 par l’utilisation du 
test ADF(1981). 

Représentation DS pour  toutes  les 
séries  étudiées sauf le taux de 
chômage. Ce  résultat  implique  
que les impulsions conjoncturelles 
sont constituées des chocs 
permanents. 

Le test utilisé n’autorise pas 
la possibilité d’avoir des  
changements structurels 
dans le processus 
générateurs des données. 

Perron 
(1989) 

Mêmes tests qui prennent en 
considération une seule rupture 
exogène. 

 
 
 

Rejet de l’hypothèse de racine 
unitaire pour 11 variables. 
1- Crash boursier de 1929 entraine 
un changement dans le niveau des 
séries ; 
2-Choc pétrolier de 1973 engendre 
un changement de la pente des 
séries. 

Les conclusions de ce travail 
seront conditionnelles par les 
dates choisies comme dates 
de ruptures exogènes. 

Zivot et Andrews 
(1992) 

Test avec une seule rupture endogène 
sur les mêmes variables de Nelson et 
Plosser (NP). 

Rejet de l’hypothèse de racine 
unitaire pour sept variables. 

L’étude de long terme est 
susceptible de présenter plus 
d’un changement de régime. 

Lumsdaine et 
Papell (1997) 

Test avec deux ruptures structurelles 
endogènes  sur les mêmes variables de 
NP. 

Rejet de l’hypothèse de racine 
unitaire pour six variables 
étudiées. 

Deux ruptures de l’hypothèse 
de stationnarité. 

Lee et Strazicich 
(2003) 

Développent des tests sur deux 
ruptures en vertu l’hypothèse nulle de 
racine unitaire et l’alternative de la 
stationnarité pour trouver les dates de 
ruptures dans les mêmes séries de 
Nelson et Plosser. 

Rejet de l’hypothèse nulle de 
racine unitaire pour quatre 
variables. 

La dynamique de long terme 
est fort probable de subir 
plus de deux changements  
de régime. 

    Bassil 
     (2012) 

Etude de la stationnarité du taux de 
fonds fédéraux avec les tests à 
changement de régime en se basant sur 
les travaux récents de Lee et Strazicich 
(2003). 
Il a utilisé des données mensuelles de 
1960 jusqu'à 2008. 

Processus stationnaire avec deux 
pauses : 
1- Choc pétrolier ; 
2- La variation du mode opératoire 
de la FED dans les années 80. 

Possibilité d’avoir plus de 
deux changements 
structurels. 
 
 
 
 

Bassil 
(2010) 

Applications des tests d’ADF, KPSS, ZA, 
LP, LS,  Bai et Perron (98, 2003a, 2003b) 
et Kapetanios (2005) sur dix variables 
américaines en données mensuelles 
pour la période 1960M1-2008M12. 

Tous les tests concluent que le 
taux de fonds fédéraux (FED), 
inflation et RT sont stationnaires 
avec m ruptures. 
IPI seul le test LS1 et LS2 rejettent 
H0 de racine unitaire en faveur de 
l’alternative de stationnarité avec 
deux ruptures. 

Certaines dates n’ont pas une 
signification économique, 
puisqu’elles ne coïncident 
pas avec d’importants 
évènements économiques ou 
extra-économiques 
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3 PRÉSENTATION THÉORIQUE DES PRINCIPAUX TESTS DE RACINE UNITAIRE AVEC ET SANS CHANGEMENTS DE RÉGIME 

L’importance des tests de racine unitaire vient du fait que l’existence de cette racine dans les processus générateurs des 
données  a des conséquences très importantes sur le plan statistiques (des estimateurs baisés, ...), et aussi économiques 
(influe  sur l’interprétation de certaines théories économiques).  

Pour cela depuis l’article fondateur de Dickey et Fuller en 1979, l’importance accordée aux tests de racine unitaire s’est 
profondément développé. Mais suite au travail de Perron en 1989, une nouvelle génération des tests de racine unitaire est 
imposée : des tests avec une ou plusieurs  ruptures structurelles connues ou non. 

3.1 LES TESTS DE RACINE UNITAIRE SANS PRISE EN COMPTE DE CHANGEMENTS DE REGIME 

La littérature empirique sur les tests de racine unitaire est d’origine anglo-saxonne.  Depuis le test de Dickey et Fuller 
(1979,1981), la théorie économétrique des tests de racine unitaire s’est profondément  renouvelée à travers le 
développement et l’action sur certaines hypothèses du test de DF simple (1979)  afin  d’obtenir les meilleurs résultats. 
Comme le test de Dickey et Fuller  est le socle empirique des tests de racine unitaire, il est donc nécessaire de commencer 
par le fondement,  les hypothèses ainsi la formulation mathématique de ce dernier avant de passer aux autres tests. 

Selon la terminologie introduite par Nelson et Plosser (1982), on distingue essentiellement deux types de non-
stationnarité.  Une non-stationnarité de type déterministe notée TS (Trend Stationary

 
) pouvant s’exprimer comme une 

fonction déterministe du temps plus un processus stationnaire d’espérance mathématique nulle et de variance constante. 

 Une non-stationnarité de type stochastique notée DS (Difference Stationnary
 
) caractérisée par la présence d’au moins 

une racine unitaire .Une variable est dite TS si sa moyenne n’est pas constante au cours du temps, et DS si à la fois sa 
moyenne et sa variance ne le sont pas. Les moyens qui permettent de stationnariser ces séries consistent soit à éliminer la 
tendance dans le premier  cas, soit à calculer les différences premières dans le deuxième cas essentiellement. 

Pour traiter la question de la racine unitaire, il est nécessaire de décomposer la série en deux composantes : une 
composante déterministe TDt et une composante stochastique  Zt : 

Yt = TDt + Zt                                                                                                                                                                                                        (1) 

L’existence de racine unitaire concerne la partie stochastique Zt, par contre concernant la partie TDt ce qui importe c’est 
seulement l’ordre : 

•  TDt = 0 c’est-à-dire  pas de partie déterministe 

• TDt  =  μ c’est-à-dire seulement une constante 

• TDt  = μ +βt c’est-à-dire une constante et tendance  

La partie stochastique de la série yt se modélise sous forme d’un processus ARMA:  

            A(L) Zt =  B(L) et                                                                                                                                                                            (2) 

Avec L  un opérateur  retard, et  c’est une séquence de bruit blanc.   

Si l’on suppose que la partie MA est inversible, alors : 

        B
-1

(L) A(L) Zt =  et                                                                                                                                                                                (3) 

Si  l’on pose  B
-1

(L) A(L) = G(L)  (4)    ce qui implique : 

           G(L) Zt = et                                                                                                                                  (5)                          

Donc le modèle de base peut s’écrire comme suit : 

           G(L)( Yt –TDt ) = et                                                                                                                   (6) 

Le développement de (6) dans le cas où  G(L) = (1- ρL) :  

(1- ρL) (Yt –μ- βt) = et                                                                                                                                                                               (7) 

  Yt = ρ Yt-1 + (1-ρ )(μ + βt) + ρβ + et                                                                                                     (8) 

La question de racine unitaire se résolvant en testant la présence d’une racine unitaire dans la partie stochastique de Yt . 
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• Cas de ρ = 1, 

• le modèle (8) devient une marche aléatoire, 

• le terme constant μ va disparaitre, 

• Aussi le régresseur t n’est plus identifiable mais son coefficient β va jouer le rôle du terme constant. 

• Cas de ρ = 0, le modèle (8) devient TS c’est-à-dire stationnaire autour d’une tendance déterministe. 

3.1.1 TEST DE DICKEY ET FULLER(1979) 

Ce test a été développé afin de détecter la présence ou non d’une racine unitaire dans la partie autorégressive de la 
partie stochastique Zt. Il teste l’hypothèse H0 de racine unitaire contre l’hypothèse alternative de stationnarité. Ce dernier se 
base sur l’hypothèse de non autocorrélation des erreurs et que le polynôme  A(L)  est seulement un polynôme de degré un. 

Le modèle de régression retenu par Dickey and Fuller (1979), est  presque le même que celui de (8) : 

               Yt = ρ Yt-1 +μ + βt + et                                                                                                          (9) 

Maintenant le travail suivant consiste à estimer (9) par la méthode des moindres carrée ordinaire, et de tester par la suite 
l’hypothèse H0 de racine unitaire, c’est-à-dire ρ = 1. Pour ce faire, il est nécessaire de calculer  t de Student : 

                           ���  = 
���			�	�

��	�
 

et de la comparer avec les valeurs critiques fournies par les Tableaux de Dickey and Fuller. 

Ces deux auteurs définissent trois modèles possibles afin de tester la stationnarité du processus Yt : 

Modèle 1 – sans constante ni tendance     

      Yt = ρ Yt-1 + et                                                                                                                            (10) 

Modèle 2 – constante seulement 

      Yt = ρ Yt-1 +μ + et                                                                                                                        (11) 

Modèle 3 – constante et tendance 

     Yt = ρ Yt-1 +μ + βt + et                                                                                                                  (12)  

Dans ce test de base, l’étude a été limitée à un polynôme G(L) de degré un, c’est-à-dire un seul retard. Mais dans la 
réalité, ce nombre de décalage peut dépasser un. Ainsi les erreurs sont supposées autocorrélées, alors que cette hypothèse 
est plus restrictive d’où le test ADF. 

3.1.2 TEST DE DICKEY AND FULLER AUGMENTÉ (1981) 

Pour rendre leur test de base  plus robuste, Dickey et Fuller (1981) ont augmenté le nombre de retard, afin de résoudre le 
problème d’autocorrélation des erreurs. 

La formulation mathématique de leur test est la suivante : 

Modèle  1 

   ∆Yt = фYt-1 +  

p

t i
i

Yφ −= ∆∑ + et                                                                              (13) 

Modèle  2 

              ∆Yt = фYt-1 +μ +  
p

t i
i

Yφ
−

= ∆∑ + et                                                                               (14)  

Modèle  3 

       ∆Yt = фYt-1  +μ + βt +   
p

t i
i

Yφ −= ∆∑  + et                                            (15) 
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Ce test a les mêmes règles de décision que le test de Dickey and Fuller simple. Mais le problème c’est que le choix du 
nombre exact de retard est délicat. De plus, il est connu que la taille et la puissance des tests  sont fortement sensibles au 
nombre de retard, Ng et  Perron (1995) dans une étude comparative ont détaillé les déférentes méthodes de choix du 
nombre de retard. 

3.1.3 TEST DE PHILLIPS AND PERRON 

Phillips-Perron (1988) proposent une méthode non paramétrique pour corriger  la présence d’autocorrélation, sans  avoir 
recours à ajouter des endogènes  retardées  comme dans la méthode de DF augmentée. Phillips  et Perron (1988) ont 
développé un autre test qui est robuste face à un terme d'erreur autocorrélé  et  et qui repose sur une « correction non 
paramétrique » qui élimine le biais introduit par l'autocorrélation de l'erreur. Il s'agit essentiellement d'utiliser l'équation de 
régression (15) sans modification, de calculer les statistiques t et F habituelles, et ensuite de les modifier pour tenir compte 
de la possibilité que le terme d'erreur soit autocorrélé. Perron et Phillips démontrent que les distributions asymptotiques des 
statistiques modifiées sont les mêmes que celles du modèle sans autocorrélation des erreurs. 

La procédure de test consiste à tester l’hypothèse de racine unitaire H0 : θ = 0 dans les modèles suivants: 

Modèle 1 

                   ∆Yt = θYt-1 +β0 + β1t + et                                                                                                                                               (16) 

Modèle 2 

                   ∆Yt = θYt-1 +β0  + et                                                                                                                                                           (17) 

Modèle 3  

                   ∆Yt = θYt-1 + β1t + et                                                                                                                                                         (18) 

La statistique de test de Phillips-Perron (PP) est une statistique de Student corrigée de la présence d’autocorrélation par 
la prise en compte d’une estimation de la variance  de long terme de et (calculée par la densité spectrale de  et à la fréquence 
zéro),  robuste à la présence d’autocorrélation et d’hétéroscédasticité. 

Cette estimation de la variance de long terme est donnée par : 

   ω
2
 
  
=  

 
γe(0)  + 2   ( )

p

j

jγε∑                                                                                                          (19)               

Où  γ(j),  j = 0, 1, . . . , p  est le coefficient d’autocovariance d’ordre j de  et . 

Afin de revenir à la distribution asymptotique proposée par Dickey and Fuller, Phillips  and Perron ont utilisé la correction 
de Newey-West : 

     ω
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=  

 
γe(0)

 
+

  
2    (1 ) ( )

1

p

j

i
j

p
γε−

+∑                                                                                           (20) 

3.1.4 TEST DU KPSS (KWIATKOWSKI, PHILLIPS, SCHMIDT ET SHIN) 

Contrairement aux  tests précédents, ce test repose sur l’hypothèse nulle de stationnarité contre l’hypothèse alternative 
de racine unitaire. Il est important de signaler que le test de KPSS (1992) est un cas particulier d’un test proposé initialement 
par Nabeya and Tanaka (1988). 

La construction de la statistique de test repose au préalable sur la décomposition du processus sous-jacent de la série 
étudiée   Yt en une tendance déterministe linéaire  λt , une marche aléatoire  vt , soit  vt  =  vt-1 + et  avec  et est un bruit blanc,  
et d’une composante aléatoire stationnaire. 

         Yt  = λt + vt + et                                                                                                                                                            (21) 

Selon cette décomposition, l’hypothèse de stationnarité en tendance déterministe  est vérifiée lorsque la variance de la 
marche aléatoire  est nulle, c’est-à-dire σ

2
v = 0. 

Kwiatkowski et Al proposent un test de multiplicateur de Lagrange (LM) afin de tester l’hypothèse nulle. La statistique du 
test est la suivante : 
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                        LM =
  

 
∑ ��


�
���

								�
			����

 			

                                                                                                   (22) 

Avec     St = ∑ ���
�
���   où  ���  sont les résidus estimés.    ����

�   C’est la variance de long terme des résidus qui prend en compte 

les autocorrélations  des résidus et.  Cette variance a été estimée de la même façon de Phillips and Perron.  l c’est le nombre 
de retard et T la taille de l’échantillon. 

Quand la valeur du LM est supérieure à la valeur critique on rejette H0 : présence de racine unitaire. 

Mais jusqu'à présent, l’étude se fait dans un monde où il n’y a pas de changements dans le processus générateurs des 
données. En 1989, Perron a  signalé que, si la série étudiée présente des ruptures structurelles dans sa tendance, la puissance 
des tests susmentionnés diminue. Donc négliger la possibilité des changements structurels dans l’étude implique un non 
rejet  qui peut conduire an l’erreur quant à la présence de racine unitaire (dans le cas des tests de DF, ADF et de PP). 

3.2 TESTS DE RACINE UNITAIRE AVEC UN SEUL CHANGEMENT DE REGIME 

3.2.1 TEST DE PERRON (1989) 

L’approche de Perron (1989) est fondée sur un postulat particulier qui la différencie de toutes les études antérieures sur 
la racine unitaire. En effet, il suppose que des chocs majeurs, comme la Grande Crise de 1929 et le premier choc pétrolier de 
1973 ne sont pas des réalisations du processus stochastique engendrant les données. Il considère que ces chocs sont 
exogènes. Donc Perron a montré que la plupart des séries américaines (séries de Nelson et Plosser), ne présentent pas une 
racine unitaire et que les fluctuations conjoncturelles sont transitoires. 

Perron sous l’hypothèse alternative de stationnarité a défini trois modèles possibles :  

Modèle  A : rupture exogène seulement dans la constante  

       Yt  = μ1   +  βt  + ( μ2 - μ1 )DUt  + et                                                                                                                               (23) 

Modèle  B: rupture exogène seulement dans la tendance  

                            Yt  = μ  +  β1 t  + ( β2  -  β1 )DTt 
 
 +  et                                                                                                                   (24) 

Modèle C : rupture exogène dans la constante et la tendance 

                          Yt  = μ  + β1 t +   ( μ2 - μ1 )DUt   +   ( β2  -  β1 )DTt  + et                                                                            (25) 

Avec  DUt   c’est une variable indicatrice qui capte le changement dans la constante à la date  

Tb. Soit                       

              
1

0
jt b

Si t

ailleurs

DT T= >



                                                                                                     (26)                         

DTt c’est une variable indicatrice qui capte la rupture dans la tendance à la date Tb. 

             

0
jt bj b

t Si t

ailleurs

DT T T= − >



                                                                                            (27) 

Perron(1989) considère que la date des chocs est connu (par exemple dans le cas américain le Crash de 1929 et les chocs 
pétroliers de 1973). Des travaux empiriques ultérieurs  ont critiqué cette méthodologie, en montrant que si la date de la 
rupture est endogène, la précision de test s’améliore. En d’autre terme, le test de Perron peut rejeter faussement 
l’hypothèse alternative de stationnarité. De plus, la stratégie de Perron(1989) n’est valide que dans le cas où la partie 
déterministe de la série étudiée admet une spécification  linéaire. 

3.2.2 TEST DE ZIVOT ET ANDREWS (1992) 

Zivot and Andrews (1992), cité par la suite ZA, proposent un test de racine unitaire avec une rupture endogène. Ce test 
repose sur l’hypothèse initiale de la présence de racine unitaire contre l’hypothèse alternative de stationnarité avec une 
seule rupture à date inconnue. 
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Ces deux auteurs, développent le test de Perron (1989) pour rendre la rupture endogène. Pour cela, ils proposent trois 
modèles possibles sous l’hypothèse alternative  H1 : 

Modèle A 

   ∆Yt =   μ + λ DUt + βt  +  фYt-1 +  
1

p

t i
i

Yφ −
=

∆∑ + et                                                                                (28) 

Modèle B 

   ∆Yt = μ + βt + θ DTt  +  фYt-1 +  
1

p

t i
i

Yφ −
=

∆∑ + et                                                                             (29) 

Modèle C 

  ∆Yt =   μ + βt  + λ DUt  + θ DTt   +  фYt-1 + 

1

p

t i
i

Yφ −
=

∆∑  + et                                                             (30) 

Le modèle (A) permet d’avoir une rupture dans la constante. Le modèle (B) autorise un changement dans la tendance. En 
fin le modèle (C) teste la stationnarité de la série Yt  autour d’une constante et d’une tendance segmentée. 

 Avec  DUt   c’est une variable indicatrice qui capte le changement dans la constante à la date Tb. Donc on aura : 

        
1

0

jt b
Si t

ailleurs

DT T= >



           

DTt  c’est une variable indicatrice qui capte la rupture dans la tendance à la date Tb.  

         
0

jt bj b
t Si t

ailleurs

DT T T= − >



  

De plus, ils proposent que la date de rupture Tb∈ [T1 ; T2]  où T1  =  γ * T et T2  = (1- γ) * T  avec  γ un réel positif. 

Mais par la suite, et conformément à la réalité économique, c’est-à-dire que sur une longue période, il  est fort probable 
que les séries présentent plus d’une rupture.  Des études empiriques ont montré que les tests de racine unitaire qui prennent 
en compte plusieurs changements structurels endogènes deviennent très puissants que ceux qui ne permettent qu’une seule 
rupture endogène. 

3.3 TESTS DE RACINE UNITAIRE AVEC PLUSIEURS CHANGEMENTS DE REGIME 

3.3.1 TEST DE LUMSDAINE ET PAPELL (1997) 

En 1997, Lumsdaine et Papell noté par la suite LP ont montré qu’un test avec une seule rupture endogène peut rejeter 
l’hypothèse alternative de stationnarité, tandis que dans le cas où ils prennent en considération la possibilité d’avoir 
plusieurs changements structurels dans la série étudiée, peuvent rejeter l’hypothèse de l’existence de racine unitaire. 

LP développent le test de ZA (avec une seule rupture endogène) pour introduire deux changements structurels. Pour cela 
ils proposent sous l’hypothèse alternative H1 trois modèles possibles :  

Modèle AA  

 ∆Yt =μ+λ1DU1t+λ1 DU2t +βt + фYt-1+
1

p

t i
i

Yφ −
=

∆∑ + et                                                                                       (31) 

Modèle CA 

 ∆Yt = μ+βt+θ1DT1t+βt+θ2DT2t+фYt-1+  
1

p

t i
i

Yφ −
=

∆∑ + et                                                                  (32) 
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Modèle CC 

  ∆Yt = μ + λ1 DU1t + λ1 DU2t   βt + θ1 DT1t + θ2DT2t + фYt-1 + 

1

p

t i
i

Yφ −
=

∆∑  + et                                   (33)    

Avec     DU1t, et DU2t, sont deux variables indicatrices qui autorisent un changement dans la constante à la date Tb1 et Tb2: 
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                                                                                                   (34) 

Egalement  DT1t, et DT2t  sont  deux variables indicatrices qui permettent une rupture dans la tendance (la pente) à la date 
Tb1 et Tb2: 
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0 sin
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 = − >


 =

                                                                                                 (35) 

Concernant les dates de changements (Tb1, Tb2) ∈ [T1 ; T2], où T1  =  γ * T et T2  = (1- γ ) * T  avec  γ un réel positif. 
Autrement dit,  elles ne permettent  pas de ruptures à la fin et au début de chaque période, il s’agit de tester l’hypothèse 
nulle,  ф = 0 de racine unitaire contre l’alternative de stationnarité avec deux ruptures endogènes. 

Le test de Lumsdaine  et Papell avec deux ruptures  structurelles sous l’hypothèse alternative de stationnarité n’implique 
pas nécessairement la stationnarité en tendance avec deux pauses, mais peut indiquer une racine unitaire avec deux pauses. 
Ainsi, le rejet de l’hypothèse nulle n’implique pas forcement le rejet d’une racine unitaire en soi. 

Dans cette sous section nous présentons le  test de Lee et Strazicich (2003,2004),  qui permet  d’évaluer l’existence des 
changements structurels dans l’hypothèse nulle et alternative. Par conséquent,  le rejet de l’hypothèse d’existence de racine 
unitaire implique sans ambiguïté la stationnarité en tendance. 

3.3.2 TEST DE LEE ET STRAZICICH (2003,2004) 

Un problème concernant les tests exposés ci-dessus (ADF, PP, KPSS, ZA, Perron, et LP), c’est qu’ils présentent des 
distorsions de taille (charbel bassil (2010)) (fréquence de rejeter H0 quand celle-ci vraie) dans le cas où le processus 
générateurs des données présente des ruptures sous l’hypothèse alternative. En conséquence, on peut rejeter 
fallacieusement la non stationnarité avec ruptures. 

Pour résoudre le problème de distorsion dans la taille  Lee et Strazicich (2003,2004), noté par la suite LS ont construis un 
modèle qui présente des changements structurels dans l’hypothèse initiale (H0) et bien sûr dans celle de stationnarité(H1). 

Dans cette partie nous présentons seulement le test de LS (2003) avec deux ruptures. L’autre test de LS(2004) avec une 
seule rupture pourra faire l’objet d’une analyse plus appropriée. 

Considérons le processus générateurs de donnée. 

         Yt=δ
′
Zt+et, et=βet-1+ εt                                                                                                               (36) 

Avec Zt est le vecteur des variables exogènes et  εt est un bruit blanc 

          Zt = [1   t    D1t    D2t     DT1t      DT2t] ′
                                                                                                                    

(37) 

Avec  D1t,  D2t, DT1t,  et DT2t   sont les variables indicatrices qui captent respectivement les ruptures dans la tendance et les 
ruptures dans la constante.  

LS(2003) proposent deux modèles : 

Le modèle A autorise seulement une rupture dans la constante,                                
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        Zt = [1   t   Djt ]′     avec     
1

0
jt bj

Si t

ailleurs

DT T= >



                                                                (38)                                                                                                                         

 Et  Tbj est la j
ème

 date de la rupture où j = 1, 2. 

Le modèle C autorise un changement  dans la constante et un changement  dans la tendance, 

       Zt=1 t Dj DTjt]′    avec  
0

jt bj bj
t Si t

ailleurs

DT T T= − >



                                                            (39) 

L’équation (36) autorise une rupture structurelle  sous l’hypothèse H0 (β = 1) et sous l’hypothèse H1 (β < 1). A titre 
d’exemple, dans le modèle A, en se basant sur la valeur de β, les deux hypothèses s’établissent conne suit : 

H0 : 

 Yt  =  μ0 +  d1 B1t  +  d2 B2 t + Yt-1  +  v1t                                                                                                                          (40) 

H1 

 Yt=μ1+γt+dD1t+D2B2t+ v2t                                                                                                                                      (41) 

Avec les   v1t  et v2t sont des erreurs BB (bruits blancs) 

  Bjt = 1 si t = Tbj + 1 et  Bjt = 0 sinon, avec j = 1, 2  et d = (d1, d2)′. 

En ce qui concerne le modèle C les variables indicatrices Djt vont apparaitre sous l’hypothèse d’existence de racine 
unitaire et DTjt sous l’hypothèse de stationnarité. 

On partant du principe du test de multiplicateur de Lagrange, la statistique du test de racine unitaire peut être obtenue à 
a partir de la régression suivante : 

        ∆Yt=δ
′
∆Zt+ф Šτ -i +ut                                                                                                                                                  (42) 

Où  Šτ =  c’est une série ajustée tel que  Šτ = Yt - ᴪ� - Zt δ� pour t = 2 … T. δ�  est le vecteur des paramètres de la  régression de 

∆Yt   sur  ∆ Zt.  ᴪ�  = Y1 – Z1 δ�  dont Yt et Zt sont les premières observations de Yt et Zt respectivement. 

Dans l’équation (42) l’hypothèse de racine unitaire est formulée par ф = 0 et la statistique du test est décrite par  ή  =  T   � 

tel que   �  c’est l’estimateur  des Moindres carrées ordinaires (MCO) de  ф dans l’équation (42). Soit  ѓ la t-statistique de 
l’hypothèse nulle  ф = 0. Les dates de changement Tbj ceux sont qui minimisent ѓ pour toutes les combinaisons probables de 
ruptures. 

            LMѓ=infѓ(λ)                                                                                                                        (43) 

Avec  (λj = Tbj / T) sur toute la strate  [λT ; (λ-1) T] où T est la taille de l’échantillon. Il est à signaler que même le test de LS 
présente des limites surtout en termes de nombre de ruptures structurelles, vu que les séries macroéconomiques peuvent 
avoir plus de deux pauses structurelles. De ce fait, notre valeur ajoutée en ce point est de grande importance, c’est-à-dire 
nous essaierons de procéder par une approche séquentielle dans l’application de ce test. Dit autrement, ont test tout 
d’abord l’existence de deux changements de régime contre l’hypothèse alternative. Si la stationnarité est rejetée on impose  
une rupture et on test  la présence de deux ruptures pour la deuxième fois à l’aide de ce test. L’opération  est répétée pour  
jusqu’au l’hypothèse H1 conditionnellement à m ruptures ne peut pas être rejetée. 

Il semble claire que, d’après l’analyse de l’évolution de la politique budgétaire et monétaire  au Maroc, les séries 
macroéconomiques présentent des occurrences des ruptures de tendance. La partie suivante sera consacrée à l’application 
de certains tests cités au-dessus, afin de dater ces changements en premier lieu et de trouver des explications économiques 
pour ces ruptures en deuxième lieu. 

4 ESTIMATION DES CHANGEMENTS DE TENDANCE DANS LES SERIES MACROECONOMIQUES MAROCAINES 

Comme les données qui seront traitées dans ce travail, sont des données trimestrielles et la durée d’étude est très 
longue, donc il y a une forte raison de penser à des changements structurels dans le processus générateurs des données. 
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4.1 PRESENTATION DES VARIABLES MACROECONOMIQUES UTILISEES ET IMPLEMENTATION DES TESTS DE RACINE UNITAIRE AVEC ET SANS 

CHANGEMENTS DE REGIME 

L’étude de la stationnarité des séries est un travail prioritaire et de grande importance surtout lorsqu’il s’agit de faire des 
prévisions, ou d’évaluer l’effet d’une politique économique (choc) sur des variables dans des modèles par exemple SVAR, 
VCEM, DSGE, … 

L’importance de cette étude vient du fait que l’existence d’une racine unitaire dans les séries macroéconomiques influe, 
et d’une manière significative beaucoup l’interprétation de certaines théories économiques. Dans ce sens ont peut citer à 
titre d’exemple la théorie du cycle conjoncturel et la théorie de la croissance endogène avec la variable production : la 
théorie de cycle conjoncturel implique une composante tendancielle déterministe dans la dynamique de la production, ce qui 
signifie que les chocs réguliers n’affectent pas la tendance de la production et les politiques conjoncturelles parviennent pour 
stabiliser les fluctuations sans changer la tendance profonde. Par contre la théorie de la croissance endogène stipule  que la 
production  a une composante tendancielle stochastique et que les chocs réguliers ou majeurs ont une influence permanente 
sur celle-ci (King, Plosser, Rabelo (1988)). 

Ce travail porte en effet sur quatre séries macroéconomiques de l’économie marocaine avec une fréquence trimestrielle : 
le PIB réel, l’indice des prix à la consommation (LIPC, les créances et le taux d’inflation. Toutes les séries (sauf l’inflation) sont 
transformées en logarithme. Le tableau ci-après en donne le résume :  

Tableau 2. Présentation des séries étudiées 

Série macroéconomique Période d’étude 

La série du PIBR trimestriel (en log) [1980T1- 2014T3] 

La série des créances (en log) [1985T1-2014T3] 

La série de  L’IPC (en log) [1960T2-2014T3] 

La série de l’inflation [1961T1-2014T3] 

4.2 RAPPROCHEMENT ÉCONOMIQUES DES RÉSULTATS  

Dans cette partie nous allons analyser les résultats des différents tests appliqués sur les quatre séries macroéconomiques 
marocaines. L’objectif de ce mémoire est de dater les changements structurels dans les séries marocaines. 

4.2.1 TESTS STANDARDS DE RACINE UNITAIRES  

Tableau 3. Résultats des Test de racine unitaires standards 

Série ADF PP KPSS 

Niveau 

LPIBR -2.883579 -2.882433 0.250983
a 

LCréances -2.869684 -1.916911 0.111663
 

LIPC -1.129935
 

0.167766
 

0.365855
 

INF -2.450896 -3.420823
c
 0.233744

 

Différence première 

LPIBR -8.4482326
a 

-35.46937
a 

0.212987
c 

LCréances -2.541529 -2.06582
a 

0.105432
c 

LIPC -2.333671 -3.17652
a 

0.535028
a 

INF -13.58597
a 

-6.88752
a 

0.123315
a 

Différence seconde 

LPIBR -
 

  

LCréances - - - 

LIPC -12.36440
a 

- - 

INF - - - 
(a) Rejet de l’hypothèse nulle de racine unitaire à 1% 

(b) Rejet de l’hypothèse nulle de racine unitaire à 5% 

(c) Rejet de l’hypothèse nulle de racine unitaire à 10 
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D’après le tableau au-dessus, le test ADF, rejette  en première différence, l’hypothèse nulle  de racine unitaire pour les 
séries de LPIBR, LCréances et l’inflation. Tandis que la série de LIPC est intégrée d’ordre deux. 

Pour les tests de PP et KPSS, rejettent, en première différence, l’hypothèse nulle de racine unitaire pour toutes les séries 
étudiées. 

Les trois tests concluent que toutes les séries sont intégrées d’ordre un (sauf  LIPC intégrées d’ordre deux selon le test 
ADF). Ces résultats nous liasse des ambigüités  sur l’efficacité de ces tests à caractériser correctement la méthode de 
stationnarisation des séries macroéconomiques en question. 

Pour résoudre ce problème d’ambigüité  nous examinons donc la stationnarité de ces séries en appliquant des tests de 
racine unitaire avec ruptures structurelles. 

4.2.2 TESTS DE RACINE UNITAIRE AVEC RUPTURES STRUCTURELLES 

Tableau 4. Résultats des tests à changement de régime 

Séries Break 1 Break 2 Break 3 Break 4&5 

LPIBR 1991T2 1996T2         2001T1 2005T4-2012T2 

LCréances 1993T3 2006T1         2008T4        2011T1 

LIPC 1975T4 1988T3         1997T4         - 

Inflation 1974T2 1988T1         1994T3         2001T3 

4.2.2.1 SERIE DE LPIBR [1980T1-2014T3] 

Selon le test de Lee & Strazicich (2003) dans sa nouvelle configuration, la série du produit intérieur brut (LPIBR) a connu 
cinq ruptures structurelles dans la constante et la tendance. Le rapprochement économique de ces dates (présentées dans le 
tableau en-dessus) permet d’imputer  les origines de la première pause structurelle de 1991T2 aux raisons climatiques liées à 
la succession des années de sécheresse (les années90). En ce qui concerne les explications du deuxième break de 1996T2, 
elles consistent, en premier lieu, dans les  retombées du mouvement de libéralisation du commerce extérieur que le Maroc a 
adopté depuis son adhésion à l’OMC, et en deuxième lieu dans la coïncidence avec une mauvaise compagne agricole. Pour le 
troisième et quatrième changement de régime de 2001T1 et 2005T4, ils s’expliquent généralement par la consolidation des 
fondamentaux suite à la progression des recettes touristiques et des transferts des marocains du monde (marocains 
résidents à l’étranger), et ainsi par la cession d’une grande partie du capital du Maroc Telecom pour un montant de 23,3 
milliards de dirhams. 

Quant à la cinquième rupture structurelle de 2012T2, elle trouve ses explications dans les retombées de la conjoncture 
internationale défavorable matérialisée par des risques entourant l’activité économique de nos principaux partenaires 
économiques (baisse de la demande extérieure adressée au Maroc) et conjuguée à des mauvaises conditions climatiques et 
d’une situation déficitaire

3
 de la balance commerciale. 

4.2.2.2 SERIE DE LCREANCES [1985T1-2014T3] 

L’analyse des résultats du tableau ci-dessus montre que la série de Lcreances a connu quatre ruptures structurelles. La 
première rupture  qui a eu lieu en 1993T3, est le résultat des différents choix stratégiques et réformes engagées par le 
Royaume notamment  le processus de privatisation, la réforme boursière et la loi bancaire de 1993. Ces réformes avaient 
pour but l’uniformisation du cadre réglementaire dans lequel intervenaient les établissements de crédit et les sociétés de 
financement. 

S’agissant de la deuxième rupture de 2006T1, son rapprochement économique repose sur l’expansion du crédit à 
l’immobilier notamment  suite à la baisse des taux d’intérêt débiteurs depuis le début de cette année-là. 

                                                                 

 

 

3
 Bank Al-Maghrib (2012), Rapport trimestriel 2012T3. 
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En ce qui concerne la troisième pause structurelle de 2008T4, nous pouvons citer comme cause, les effets restrictifs  de la 
contraction des avoirs extérieurs nets de  Bank Al-Maghrib sur la liquidité bancaire, ce qui a amené cette banque centrale à 
engager un processus de réduction progressive du ratio de la réserve obligatoire (décembre 2007). 

Toutefois,  le quatrième changement de régime de cette série qui a eu lieu en 2011T1, est lié d’une part, à l’insuffisance 
des trésoreries bancaires

4
 (15,6 milliards de DH au lieu de 5,4 milliards de DH 2010) causé par l’évolution restrictive des 

facteurs autonomes de la liquidité bancaire et d’autre part aux  implications de la contraction des ANE. 

4.2.2.3 SERIE DE LIPC [1960T2-2014T3] 

Les résultats du test de LS montrent que la série de LIPC a connu trois ruptures structurelles : La première a eu lieu en 
1975T4 comme conséquence d’une conjoncture  nationale et internationale défavorable marquée par une grande récession 
et caractérisée par les faits suivants : 

• Triplement des pris des phosphates ; 

• Politique  budgétaire expansionniste (plan d’investissement de 73-77) ; 

• Chocs pétrolier de 1973 ; 

• Dépenses militaires (conflit du Sahara) ; 

• L’accélération du taux de croissance de consommation finale et l’augmentation des salaires des fonctionnaires ; 

• L’augmentation des subventions alimentaires ; 

• Le désencadrement du crédit.  

Alors que la deuxième rupture a eu lieu en 1983T2. Ce changement de régime peut être expliqué par : 

• Quasi cession de paiement  qu’a connu le Royaume durant le début des années 80(crise aiguée des finances 
publiques) ; 

• Deuxième choc pétrolier et la hausse du taux d’intérêt ; 

• Retour à l’orthodoxie monétaire fondé sur l’encadrement du crédit ; 

• La baisse du taux de progression de la masse monétaire ; 

• Lancement du Maroc avec l’appui  du FMI et la banque mondiale, d’un programme de stabilisation et d’ajustement 
structurel. 

Quant à la dernière rupture qui a eu lieu en 1997T4, elle s’explique par : 

• La réforme du refinancement bancaires de 1995, réaménagé en 1999 (les avances à une semaine sur appels d’offre, 
les avances à 5 jours, celles à 24 heures et les opérations d’Open Market); 

• La redéfinition des agrégats monétaires ; 

• La libéralisation complète des taux débiteurs ; 

• La surpression du plancher d’effets publics.  

4.2.2.4 SÉRIE D’INFLATION [1961T1-2014T3] 

Les résultats du tableau ci-dessus montrent que la série de l’inflation a subi quatre changements structurels  dans la 
tendance : le premier changement a eu lieu en 1974T2 qui peut être expliqué par une conjoncture nationale et internationale 
défavorable : 

• Triplement des pris des phosphates ; 

• Politique d’expansion d’investissement ; 

• Chocs pétrolier de 1973 ; 

• Dépenses militaires (conflit de Sahara) ; 

• L’accélération du taux de croissance de consommation finale et des salaires des fonctionnaires ; 

• L’augmentation des subventions alimentaires ; 

• Désencadrement du crédit.  

                                                                 

 

 

4
Bank Al-Maghrib (2011), Rapport trimestrielle 2012T2. 
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Le deuxième changement de régime en 1988T1, comme conséquence de : 

• Quasi cession de paiement  qu’a connu le royaume durant le début des années 80(crise aiguée des finances 
publiques) ; 

• Deuxième choc pétrolier et la hausse du taux d’intérêt ; 

• Retour à l’orthodoxie monétaire fondé sur l’encadrement du crédit ; 

• La baisse du taux de progression de la masse monétaire ; 

• Lancement par le Maroc avec l’appui  du FMI et la banque mondiale, un programme de stabilisation et d’ajustement 
structurel. 

Le troisième changement en 1994T3, qui est d’une part, le résultat d’une politique de stabilisation survenue à la suite du 
problème de la dette qu’a connue le Maroc à partir des années 80. Ce plan d’ajustement structurel imposé par  les 
institutions internationales a comme objectifs un freinage des salaires des fonctionnaires du secteur public, une croissance 
ralentie des nombre des salaries de la fonction publique et la réduction des subventions aux produits alimentaires et des 
dépenses d’investissement. Et d’autre part,  de la succession des années de sécheresses et la détérioration des termes de 
l’échange (la baisse des prix de phosphates et d’une forte augmentation des prix du pétrole lié à la crise du Moyen Orient.  

Le dernier changement en 2001T3, comme conséquence de la consolidation des fondamentaux suite à la progression des 
recettes touristiques et des transferts

5
 des marocains du monde (marocains résidents à l’étranger), et ainsi par la cession 

d’une grande partie du capital du Maroc Telecom pour un montant de 23,3 milliards de dirhams et en dernier lieu l’impact de 
la grande modération qu’an connu le monde 

5 CONCLUSION 

Depuis les travaux pionniers de Nelson et Plosser (1982), de nombreuses  études empiriques ont été effectuées sur 
plusieurs séries macroéconomiques, ces études ont permis de conclure que les séries, en général, possèdent une racine 
unitaire dans leur représentation autorégressive ce qui signifie que les chocs conjoncturels ont des implications permanentes  
sur ces variables. Ces conclusions ont été révisées suite aux résultats obtenus par les tests de racine unitaire avec 
changement de régime, c’est-à-dire que la plupart des séries qui été initialement considérées comme étant DS sont, au 
contraire, des séries stationnaires en niveau avec des tendances segmentées. 

Donc il est clair que les tests de racine unitaire doivent être, avant tout, une étape nécessaire dans une analyse univariée 
ou multivariée en vue de mieux cerner certaines questions économiques particulières.  

Cet article s’est proposé de présenter une synthèse critique des procédures des tests de racine unitaire les plus répandus  
dans la littérature empirique sur les tests de racine unitaire. Ce travail a permis d’appréhender l’importance des 
changements structurels (tendances segmentées) dans le processus générateurs des données. Cette distinction est 
primordiale, parce qu’une spécification erronée de la tendance peut conduire à ne pas rejeter l’hypothèse nulle de racine 
unitaire et donc une prédictibilité imprécise et par la suite des décisions biaisée en matière de politiques économiques. 

Les résultats  du présent travail donnent une caractérisation précise de quatre séries macroéconomiques marocaines 
fondamentales. Nous sommes en mesure de rejeter l’hypothèse de racine unitaire pour cinq variables macroéconomiques 
nationales (logarithme du PIB réel,  logarithme des créances, le logarithme du l’IPC, la et l’inflation) en faveur d’une tendance 
segmentée. Les changements structurels subis par  les séries macroéconomiques marocaines sont significatifs puisqu’ils 
coïncident avec d’importants évènements économiques internationaux ou nationaux associés aux changements climatiques 
et quelques évènements politiques. 

A la suite de ces différents résultats l’utilisation des quatre séries  macroéconomiques marocaines  et leurs interactions, 
devrait permettre la possibilité d’élaborer des modèles cohérents avec une bonne maîtrise de la nature des fluctuations 
affectant chaque série. Aussi, tout jugement en matière des équilibres (déséquilibres) serait de moins en moins imprécis 
notamment quand il s’agit de procéder à des modèles ad hoc (cointégration, modèles à tendances segmentées, modèles à 
seuils, modèle à changement de régime markovien, . . .). 

                                                                 

 

 

5
 En 2001, les transferts de marocains du monde ont permis de couvrir le solde négatif de la balance de paiements et de dégager un 

excédent de la balance de paiements courants équivalent 5% du PIB ( rapport annuel de Bank Al-Maghrib 2001). 
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ABSTRACT: Metal Traces Elements are present in agricultural soils, because they are naturally the Earth's crust components. 

But also because of human intake. They are more or less with drawed by the cultivated plants and can potentially cause 

safety problems of agricultural products destined to the human being food and animals feed. These metal or metalloids are 

called "traces" because they are present in very low concentrations in the earth's crust or in the living organisms’ .they 

designate oligo-essential elements in the biological processes, but toxic at high levels (zinc. Copper .selenium chrome) .a soil 

rich in these elements cause a real environmental problem. The main aim of this study is determining the rates of these 

elements, for us, we used the technique of x-ray fluorescence. The analysis results showed the existence of undesirable 

elements such as lead, zinc, arsenic and selenium Se as element in question with minor rates in some studied sites. Among 

these sites: the pilot farm of Bouaoune, the pilot farm of Baaraouiya. 

KEYWORDS: trace element, heavy metals, soil pollution, x fluorescence, Metallic Elements Traces dosage. 

1 INTRODUCTION 

Modern man must pay a particular attention to the ground. Furniture coverage of the earth's crust has its elementary 

components inert or living, and has its ecological functions .in fact, this natural source is now subject to increasingly strong 

pressures uses. In the ecosystem, soil is not a holder compartment, an inert compartment. The soil is an organized material 

that transforms, absorbs, adsorbs and in which circulate energy flow and material flow. 

Metal Traces Elements rates (MTE) in soils vary according to the geochemical background and atmospheric deposition of 

natural (volcanism, erosion, dust) or anthropogenic (industry, transport) and contributions by man (fertilizers, pesticides, 

animal waste, sewage sludge, etc.). Metal Traces Elements enter the food chain in particular because of their absorption by 

plants of different cultures. Indeed, the evolution of cultures is mainly due to a significant size and textural heterogeneity of 

soil and to a considerable fertility, generally controlled by the presence of the organic matter. The latter plays an important 

role of maintaining the structural stability which in turn influences the physical, chemical and biological properties in the 

conservation or increase the ability of soil to retain water (Gregorich, 1997), regulates biological activities and contributes to 

the diversity and complexity of soils (Genot et al., 2007). 

The mineral elements in the soil are important for the development and growth of crops. The amounts of minerals 

transferred throughout the food chain from the plant to the animal and to the human being, depend on the levels present in 

the soil. In soils, the mineral elements are grouped into major elements and into a trace elements, the latter being the 80 

chemical elements whose concentration in the earth's crust, is for each of them less than 0.1%. They together account for 
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0.6% of total mineral elements, while the major elements 12 intervene to 99.4% (Scardigli, 2006). In addition to proteins, 

carbohydrates and fat, our body absolutely needs minerals as well as vitamins. They accelerate metabolic reactions (enzyme 

catalysts) and involved in the production and regulation of hormones in the expression of immune defenses and protection 

against certain oxidizing compounds (Scardigli, 2006). The major elements are generally required in fairly large quantities and 

micronutrients in small quantities. The first objective of fertilization is to provide the major components plants. Lack or 

excess of these minerals is often responsible for low crop yields. 

Thus the objective of this work consists of a physicochemical characterization of agricultural soils of pilot farms (cultivated 

and uncultivated) in the region of Constantine and in the determination of levels of trace metals and trace elements. 

2 MATERIALS AND METHODS 

GEOGRAPHICAL AND GEOLOGICAL SITUATION OF THE STUDY AREA 

Constantine is a town in the center of eastern Algeria that lies between latitude 36 ° 17 'and longitude 6 ° 37' precisely 

245 km of Algerian Tunisian border,and of 431 km from the capital Algiers westward and of 89 km from Skikda to the north 

and of 235km from Beskra south.  

Constantine is limited: 

• in the north by Skikda; 

• to the east by Guelma; 

• to the west by Mila; 

• in the South by of Oum el Bouaghi. 

 

Fig. 1. Constantine Geographical map  
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It is built on a majestic rock on both sides of Wadi Rhumel, it is well surrounded by genuine natural obstacles; 

geographical landmarks show that the region is not homogeneous with respect to its position relative to sea level. It is 

between the two KENTOUR lines 400 and 800 m and 1200 m to the south. Constantine is among the most important 

provinces of the country, it covers an area of about 2297.20 square kilometres. 

SOIL CHARACTERIZATION OF EXPERIMENTAL SITES 

 The study is reported in four pilot farms of Constantine region, coordinated sites are reported in Table N°1. 

Site N° 1:  The pilot farm of Baaraouiya (a plot of 500 m2 remained fallow for about six years uncultivated land 

Site N°2:  Experimental Farm ITGC belonging to Ain El Bey Tray, within the municipality of El Khroub; cultivated plot 

intended for cropping farm trials. 

Site N° 3:  Khadri Ibrahim pilot farm comprising (cultivated plot) located in Ain El Bey. 

Site N° 4:  The pilot farm Khadri Ibrahim (cultivated plot) located at the exit of Ain Smara town. 

Site N° 5:  The pilot farm Bouaoune Bounouara (cultivated land). 

Site N° 6:  The pilot farm Bouaoune Bounouara (cultivated land). 

Site N° 7:  The pilot farm Bouaoune Bounouara (uncultivated land). 

Site N° 8:  The pilot farm Bouchebaa, located in the new city of Constantine (cultivated land). 

Site N° 9:  The pilot farm Bouchebaa uncultivated land. 

We conducted our study on cultivated and uncultivated plots; in the Table N°1 are grouped coordinates of the new sites. 

Table N° 1: Coordinates of sampling sites in Constantine region. 

Coordinates Latitude (N) Longitude (E) 

S1 36° 16' 30,22'' 6° 40' 18,10'' 

S2 36° 15' 53,36'' 6° 38' 52,19'' 

S3 36° 15' 1,58'' 6° 36' 43,98'' 

S4 36° 18' 1,32'' 6° 29' 24,87'' 

S5 36° 12' 20,97'' 6° 49' 6,99'' 

S6 36° 12' 15,91'' 6° 49' 3,40'' 

S7 36° 11' 59,43'' 6° 48' 51,65'' 

S8 36° 13' 16,84'' 6° 31' 24,19'' 

S9 36° 13' 17,82'' 6° 31' 28,24'' 

 

The land of these farms are occupied by calcimagnesic soils, characterized by low depth which is due to the presence of 

calcium crust and crust at a stony load moderately important. 

These areas cover a larger area, generally located on the lower grounds and very low slope (land of Baaraouiya pilot farm 

and ITGC: alluvial terraces of Oued Boumerzoug) are characterized by a deep profile and fine surface texture and very thin in 

depth. The soil is very beating; dry period is very compact and difficult to work in wet period it is full of water, so the plot is 

impractical. 

CLIMATIC CHARACTERISTICS OF THE REGION 

Belonging to the Mediterranean region, climate study area is characterized by an average rainfall distributed with a great 

irregularity in time. The humidity is higher in winter (from 75 to 76%) than in summer (38-53%), it is accentuated by rainfall 

(500-600 mm) and wind North-South direction. The climate ranges from the sub - humid and semi - arid. 

Sampling:  In this study, sampling was performed from 15 to 20 samples per parcel by the vertical lines and the method 

zigzag method using an auger or a stainless steel scoop in the plow layer (from 0-30 cm of depth). 

 Generally selected parcels are parcels for large crops (Durum wheat, soft Wheat, Barley, and Oats) and for non-cultivated 

plots. The samples were collected in four pilot farms in the plow layer (from 0-30 cm of depth). They have been preserved, 

from the sampling to the laboratory in sealed plastic. In the laboratory we performed the removal of stones and plant debris 

with a sieve size of 2mm diameter. Samples designated for physicochemical analysis are sieved on a sieve diameter of 

0,140mm and dried in air then in an oven at a temperature of 105 ° C to the constant weight. The fine fraction was selected 

on two criteria: 
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•  The metals are most associate with the fine fraction 

•  determination of X-ray metals fluorescence requires the use of very fine particle size and the choice of a uniform 

fraction. 

The samples were subjected to routine analysis, parameters and methods used are summarized in Table 2 (particle size 

analysis, pH, electrical conductivity, available phosphorus, organic carbon, total nitrogen, and cation exchange capacity) in 

soils analysis laboratory and agricultural fertility  FERTIAL of Annaba. Other samples (sieved 0,140mm) were used for assay by 

X-ray Fluorescence major elements and trace elements in Chemistry Research Unit of Environmental and Molecular 

Structural laboratory (CHEMS). University of Mentouri brothers of Constantine. 

Table N° 2:  element and analytical techniques 

Parameters  Technical analysis 

 Granulometry                                                                                    NF X 31-107 

 organic carbon NF ISO 10694 

 total nitrogen                                                                                  NF ISO 13878 

pH                                                                                                 NF ISO 10390 

 total limestone (CaCO3)                                                                NF ISO 10693 

Phosphorus                                                                                      NF X 31-161 

 cationic exchange capacity (CEC)                                          NF X 31-130 

electric Conductivity (EC)                                                       NF X10970 

exchangeable cations (Ca
2+

, Mg 
2+

, K 
+
, Na

 +
 )                      NF X 31-108 

Manganese (Mn
2+

)                                                                     NF X 31-120 

Metal  traces elements MTE                                                                                           Fluorescence XRF 

DETERMINATION OF MAJOR AND MINOR ELEMENTS IN AGRICULTURAL SOILS USING XRF FLUORESCENCE: 

XRF is a non-destructive method, accurate, fast and without any negative impact to the environment. The elements of the 

periodic table from Beryllium to Uranium can be measured simultaneously on the same sample qualitatively and 

quantitatively. Concentrations close to 100% can be obtained without dilution, contrary to ASA: atomic absorption, with a 

very good reproducibility. The detection limits for trace elements is of the order of PPM. Tables’ N° 6 and N° 7 respectively 

show the contents of major elements and trace elements in the two soil types (cultivated and not grown). From Given 

results, we note that the contents of the major elements of the majority of samples of uncultivated soil are slightly above the 

levels of the cultivated soil and this is probably due to the long period of fallow. 

Statistical analyzes: in order to determine the existence or absence of a correlation between the physic-chemical parameters 

studied and metal trace elements, a statistical analysis of variance by Spearman correlation test was performed. For this, 

Excel and SPSS software statistics, Version 20 were used. 

3 RESULTS 

Characteristics of soil study. MTE behaviour in soil is influenced by the physical and chemical soil characteristics (texture, 

pH, organic matter, total limestone, CE and CCC.) [INRA, 2002]. Knowledge of the particle size is particularly important 

because the fine fractions and in particular clays provide soil cohesion because of their electrical properties and their lamellar 

structure. The clay rate is higher (69.66%) in the cultivated soil in uncultivated soil is (64.33%). Soil texture of the sites is 

argillaceous-sandy. The values of the sand fraction are (26.46%) and silt is (18.77%) and of uncultivated soil is higher than 

those of the cultivated soil. 
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Table 3: The Granulometry of both types of soil 

Granulometry 

of cultivated soil 

CLAY % SAND % SILT % 

S2                    48 

S3                    50 

S4                    69,66 

S5                    61,14 

S6                    64,57 

S8                    53,33 

23,4 

26,20 

17 

28,28 

25,14 

30 

28,6 

23,80 

13,33 

10,57 

10,28 

16,66 

Granulometry 

of uncultivated soil 

S1                    46,4 

S7                    64,33 

S9                    53,33 

23,4 

26, 00 

30 

30 

9,66 

16,66 

 

Physico - chemical characteristics:  For all sites, the water pH of samples analyzed is alkali (means pH greater than 7) look at 

(Table N° 4). This pH can block the absorption or availability of phosphorus; Boron, Copper, Iron, Manganese and Zinc in the 

plant (works of BENSAADI A...). The pH values are lower in uncultivated soils (minimum of 7.92 and minimum of 8.62) 

compared with cereals grown in soil have a minimum of 7.99 and a maximum of 8.38. 

Measurements of the electrical conductivity of a site reveal variable values to another. These values are lower in 

cultivated soils (0,244mmhos / cm) than in non-cultivated soils (0,357mmhos / cm). Of same, for the assessment of soil 

salinity risk (EC), it is highly dependent on the organic matter content and affects the growth of crops as well as vegetative 

part of the roots look at (Table N° 4) and an electrical conductivity less than 0.7 so there is little risk of soil salinity. 

Active lime rates were analyzed and we look for the limestone rate that can block the absorption of fertilizers. Indeed, the 

analyzed samples have a high lime content (> 16%) and for non-cultivated soil is less lime content (<12%) for the cultivated 

soil, except for the sample Ain Smara S4 (1.859%) and the sample of Bouchebaa S8 is (1.421%). For these latter samples, it is 

necessary to follow its evolution in time to avoid later blocking problems caused by this element. 

The CEC is the index of soil fertility. The values of this parameter are more important to the uncultivated soil (22.22 mEq / 

100g) than the cultivated soil and this because of the fallow years carried out on these sites. So they can be classified in 

ascending order of MO: 

Cultivated ground: S5> S6> S2> S4> S8> S3. 

Uncultivated ground: S7> S9> S1. 

Organic Statute. Regarding the organic matter content, almost all of the samples have a low organic matter content 

(<1.5%) (Table 4). These results all rates are outside the range proposed by Eliard [2-5%] only a single sample site S1 has a 

higher rate of approximately 2.392% probably because of the long period fallow (5 years or more). These levels show that 

these soils are fairly loaded MO much of which consists of TOC (Table 4) and the ratio varies between 4.6% and 3.7%. They 

can be classified in ascending order of MO: 

Cultivated ground: S4> S8> S5> S6> S2> S3 

Sol Not Grown: S1> S9> S7 

The C / N ratio is considered as the index of the good or the bad evolution of the Organic Material. The value of this ratio 

recorded in the two types of soil is optimal and estimated at 10 which represent the maximum decomposition of the 

nitrogen. 
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Table 4: Physical and chemical characteristics of the two types of soil 

physicochemical parameters  Cultivated soil   uncultivated soil   

 Average pH water 

  Variation 

8,38 

7,99   -   8,790 

8,398 

7,92  - 8,62 

CE Average conductivity 

(Mmhos / cm) Variation 

0,244 

0,119  -  1,734 

0,357 

0,106  -  3,02 

Active lime  %        average 

  CaCO3                    Variation 

11,66 

7,262  - 21,915 

16,917 

14,545  - 19,278 

CEC                         average 

meq/100g               Variation  

21,32 

17,160  - 24,855 

22,22 

19,858  - 27,63 

Organic material     average 

MO%                         Variation 

1,152 

0,462   -    1,914 

1.439 

1,00 -   2,392 

  Total nitrogen              Moyenne 

  NT % Variation 

0,1125 

0,064 -   0,166 

0,1345 

0,038  -  0,170 

C/N                            average 

                                   Variation 

10,24 

7,218  -   11,530 

10,698 

14,070 – 26,315 

METAL TRACES ELEMENTS CONCENTRATIONS ON THE DIFFERENT STUDIED SITES 

Average rates of the most abundant elements such as iron and manganese in soils are statistically comparable to the 

threshold α = 0.01. The recorded values at S6 (cultivated soil of Bouaoune at a depth of 60cm: 66070ppm at S5 (cultivated 

soil of Bouaoune at a depth of 30cm: 62285ppm) and at S7 (uncultivated soil of Bouaoune at 30cm of depth: 49800ppm) for 

Iron are relatively high in comparison   to other studied sites regarding the manganese, we observe a disparity of 

concentrations: 49357ppm S5; 500ppm for S2 : 350ppm;for s3: 90and 50ppm for S8 and S9 respectively. 

Significant differences are also observed for contents of Chrome, Nickel and Copper. For Chrome, the values of the S7 

sites (240,83ppm); S5 (240ppm); S6 (239,28ppm); S8 (230ppm) which are higher than those found in S2 (160ppm); S3 

(130ppm); S1 (120ppm); S4 (100ppm) and S9 (50ppm). The nickel content, it decreases in S5 (75ppm), S6 (74,28ppm) to S4 

(20ppm), S9 (20ppm) through S2 (70ppm), S1 (60ppm), S3 (60ppm) and S7 (61, 66ppm). 

For copper, the highest value is recorded in the site S8 (110ppm) and S9 (100ppm), while the other sites it is closer to one 

another, ranging from 50ppm at S2, S7 and S6: 40ppm for S3 and S5 and the lowest is recorded in the site S4:10ppm. 

The other elements, namely; Zinc, Lead, cobalt, selenium and arsenic present some significant differences at α = 0.01 and 

α = 0.05 Table 7. The concentrations of these elements are more or less homogeneous and for the element Co there is only 

one value for the S4 site, three values for Se (S6 = 40ppm, 50ppm = S7, S1 = 60ppm), only two values for Pb at two sites 

namely S1 (110ppm) and 90ppm for S2. The values of Arsenic are 230ppm for S3 and 200ppm for S1. 

Concerning zinc, four sites are devoid of this element, namely, S2, S4, S6 and S9. For other sites, the highest value is 

marked at S5 (600ppm), S3 (350ppm), S7 (300ppm) and S1 (22ppm). 

TOTAL POPULATION OF MTE 

Total concentrations were measured on the ten studied MTE (Table 5), soil samples collected for the   study purposes. 

The order of abundance of elements is as follows: 

Co> Fe> Mn> Cr> Zn> Cu> As> Pb> Ni> Se. The most variable elements are Cr, Ni, Zn, Cu, Mn and Fe (CV> 50%); the least 

variable elements are Co, Se, Pb and As (CV <25%). 

Table 5: ETM coefficient variation dispersing of different studied sites 

CV % Cu Zn Ni Cr Co Se Fe Mn Pb As 

Cultivated soil 60 66 100 166 0 0 57,53 60 0 8,69 

uncultivated soil 25 16,13 33,33 53,33 0 0 52,08 48,14 0 25 
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4 DISCUSSIONS 

Only Cr, Co and Ni, in the studied sites, presented high values than those usually observed in most agricultural soils in the 

world. The contents of Zn, Mn and Fe are all in the area of critical contents in soils, which can cause toxicity phenomena, as 

reported by some authors, G. Colinet, N.K. Fageria and RB Clark who situate the critical contents in soils, for manganese, 

between 1000 and 3000 mg.kg 
-1

 for copper, 60 to 125 mg.kg 
-1

 , for zinc, 100et between 250 mg. kg -1., 100 and between 

250 mg. kg 
-1

. 

Some MTE, namely Co, Se, Pb and As in the two types of studied soils present a relatively low coefficient variation, even 

zero. MTE with a low coefficient variation relatively have a slow potential mobility [N.U. Benson]. At the opposite, elements 

such as Cr, Ni, Cu, Zn, Mn and Fe are highly variable, thus weakly retained in the ground, which could make them  most labile 

and more bio available and by the plant of [B.J. Alloway]. 

The statistical analysis showed that most of the MTE are cross-correlated linearly, significantly, which may suggest that 

these MTE coexist as components of minerals in soils. The differences of concentrations observed between sites and 

accumulation compartments of MTE in soil could be attributed to influence soil processes, combined between them, on the 

distribution of these MTE. Indeed, soil formation involves redistribution of soil components (carbonates, clays, oxides, 

organic materials), often governed by water infiltration in the soil profile [J.Legros]. 

Leached particles will tend to redeposit downstream of the profile, and give birth to soil layers with modified properties. 

These soil layers are qualified, respectively, of eluvial horizons (or leached) and of accumulation horizons [D. Baize]. The MTE 

associated with compounds having left the soil profile, or migrated within the profile and thus undergo enrichment and 

impoverishment.  

Table 6: Total average contents of metals traces elements (values in mg / kg or ppm) 

 Cultivated soil Uncultivated soil AFNOR 

NF U44-041 

100 

300 

50 

150 

30 

10 

- 

- 

100 

Agricultural 

soils ElemeCu  

Zn 

Ni 

Cr 

Co 

Se 

Fe 

Mn 

Pb 

As 

S2 

50 

0 

70 

160 

- 

- 

48700 

500 

90 

- 

S3 

40 

350 

60 

130 

- 

- 

34120 

350 

- 

230 

S4 

10 

0 

20 

100 

642390 

- 

17110 

100 

- 

- 

S5 

40 

600 

75 

240 

- 

- 

62285 

49357 

- 

- 

S6 

51,42 

0 

74,28 

239,28 

- 

40 

66074 

490 

- 

- 

S8 

110 

130 

60 

230 

- 

- 

9220 

90 

- 

- 

S1 

40 

22 

60 

120 

- 

60 

31300 

270 

110 

200 

S7 

50 

300 

61,66 

240,83 

- 

50 

49800 

380 

- 

- 

S9 

100 

0 

20 

50 

- 

- 

5450 

50 

- 

- 

60 – 150 

1 – 300 

20 – 60 

50 – 200 

20 – 50 

- 

- 

- 

20 – 300 

- 

 

The MTE no associated with leached materials, and living in the upper horizon are indirectly enriched, following the 

departure of material from this horizon, and, conversely, we can observe an impoverishment of immobile elements in the 

accumulation horizons, with a significant addition of material. 

Leaching can also lead to the impoverishment of MTE of surface horizons, because, the water layer passing through the 

soil profile has the ability to dissolve the most labile elements and drive them in depth [ D.Sparks]. The departure of the 

metals into the surface may be offset by their partial accumulation, further downstream, in the profile. 

Concentrations in MTE of a ground undergoing metal leaching and leaching should grow with the Depth, at least until the 

horizon accumulation [D. Baize]. This is much more marked in Bouaoune pilot farm (S6), where the majority of MTE 

accumulate in the deep horizon. 

By intervening the concept of parent rock, Baize indicated that the concentrations observed in the deeper horizons reflect 

the natural occurrences of MTE in soils. Thus, the contents of MTE decreasing to surface horizons indicate a predominantly 

natural source, from the alteration of parent material (parent rock). 

The accumulation of MTE in surface was noted in most studied areas, without speaking of contamination. It is about Fe, 

Mn, Co and Cr at Bouaoune pilot farm, Khadri pilot farm and experimental farm of ITGC. However, the highest concentrations 

of MTE in horizon’s surface reflect the affinity of MTE for carbon in the surface horizons. 
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Therefore, the observed MTE are originally pedogenetic, however, some contaminations were observed for Pb, at S1 and 

S2 and for As, at S3 and S1. Mr .Kloke had proposed an arsenic content of 20 mg.kg 
-1

 and it turns out that agricultural 

contamination by this element is in the fork: 16 to 13 mg.kg 
-1

. However, these infections attributed to agricultural activities 

or the situation of the sites in question near the road traffic, stay much less negligible for lead. 

The pH of the various studied sites is of alkaline which makes the absorption of some MTTE in soils less difficult for plants. 

This PH can be responsible for the dissolution of MTE and increase their mobility. Thus, These MTE could enter in the food 

chain especially that the studied areas have a high agricultural productivity. 

The correlation matrix between studied metals and physicochemical parameters (Table 7) showed that these correlations 

are above the threshold of "significance". 

-  The correlation between the fine fraction (<63at microns) and most metals is quite good (r> 0.50). This result confirms 

previous studies by showing that metals preferentially associate with the finer fraction of the ground (Clayey). 

Table 6: Spearman's correlations between the various fractions (clay, sand and silt) and studied metals 

 clay % sand % silt % 

pH 

N 

P 

K 

Ca 

Mg 

S 

Cu 

Fe 

Cr 

Ni 

Mn 

-0,001 

-0,414 

0,343 

-0,005 

-0,508 

-0,473** 

0,095* 

0,050 

0,602** 

0,620** 

0,224 

0,274** 

0,317 

-0,288* 

0,205 

-0,163 

-0,217* 

0,226 

0,036** 

0,079 

-0,197** 

-0,097** 

0,096* 

0,187** 

-0,225 

0,659 

-0,501 

0,142* 

0,708** 

-0,690** 

0,084** 

-0,083 

-0,502 

-0,572 

-0,186 

-0,387 

Table 7: Correlation between MTE soils studied as a whole: uncultivated soils 

 N P K Ca Mg Cu Fe Cr Ni Mn Zn As Se pH 

N 1              

P -,215 1             

K ,424* ,285 1            

Ca ,919** -,14 ,381* 1           

Mg -,66** ,24** ,83 -,62 1          

Cu -,044 -,021 ,431 -,26 ,239 1         

Fe ,031 ,59** ,528** -,106 ,415** ,526 1        

Cr -,024 ,758** ,486** -,101 ,516** ,457 ,877** 1       

Ni ,019 ,075 ,437* -,126 ,047 ,545 ,580 ,543* 1      

Mn ,054 ,605* ,491** -,071 ,235** ,567 ,774** ,776** 0,717 1     

Zn ,400 -,400 -,80** ,40** -,040** -,50 ,400 ,000 -,50 -,80 1    

As ,160* ,198 ,258 ,614* -,638 -,056 -,626** ,198** ,314* ,217* - 1   

Se ,866 ,00 ,866* ,866** -,866** -1,0 -,866 -,866 ,866 ,00 - - 1  

pH -,186 ,042 -,469 -,138 -,014** ,418 -,183** -,05** -,135 -,12** -,80 ,135 ,866 1 

5 CONCLUSION AND OUTLOOK 

 This study showed the presence of heavy metals in soils of cereal crops at various concentrations and even very high. 

Nevertheless, these various concentrations are typically nontoxic and uncontaminated according to the international 

standards (AFNOR standards, according to INRA 1998 and agricultural soils standards). The soils of this study are alkaline, 

very poor in organic matter, rich in matter of cation exchange capacity and weak at standpoint fertility. 
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The MTE contents observed in limestone soils in Constantine region are relatively large (for some). The order of 

abundance of these elements is: Co> Fe> Mn> Cr> Zn> Cu> As> Pb> Ni> Se. Among the MTE contents obtained in these soils, 

only those copper and lead are usual according to AFNOR standards and contents of agricultural soils. The contents of Zn, Mn 

and Fe are in the range of critical contents in soils, which can cause toxicity phenomena. These MTE coexist as components of 

soil processes. The accumulation of selenium in the depths (to 60cm at Bouaoune farm and to 30cm at Baaraouiya farm) 

turns contaminant for soil and toxic to the plant that converts human health without they are not alarming. But the soil of 

the pilot farm of ain el Bey (S3) is contaminated with arsenic. The contents of other MTE (Cu, Pb and Co) are more or less 

homogeneous in the different studied areas. It would be so interesting to conduct a study on the speciation of metal trace 

elements in these soils in order to better prevent possible contamination. 

Efforts are still needed to further reduce these concentrations through sensitization, the effective use of compost made 

on the site or provided by mineral fertilizers. The use of copper salts, zinc, manganese, boron or molybdenum as minerals 

amendments intended to fight against soil deficiencies, constitute a clear path for soil enrichment of MTE. Similarly, the use 

of traditional organic fertilizers such as farmyard manure or manure, will participate in the increase of the content of MTE in 

the ground. 

In order to limit the bioavailability of trace elements, two major parameters must be controlled: soil pH and the organic 

matter content. 
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ABSTRACT: In this study, an analytical introduction to each of  the federal public budgets in Iraq for the period 2004- 2013 to 

the extent of achieving the goals of economic and social state through those budgets, according to the economic and social 

development indicators. The study concluded that a number of the most important conclusions: (At the time it should be 

that the budget reflects the vision of the future government and their strategies, however, adopted in the preparation of the 

general budget and the failure of planning method  pointing to the government's lack of strategic vision in the face of the 

financial burdens growing; and the lack of clarity of the goals that the Government should seek to achieve through the 

budget).  

That adoption objective estimates as well as detailed economic programs during the preparation of the state budget should 

be in accordance with the manner in which Imposed by budget preparation mechanism, add to the adoption the actual 

incomes of the previous years for all ministries and agencies as a basis in the federal budget estimates as well as serious and 

effective work to find new sources of funding. 

KEYWORDS: Federal budget, economic indicators, expenses planning, economic performance and funding sources. 

1 INTRODUCTION 

Government authorities are in charge of preparing, monitoring and implementing the necessary plans to achieve the 

economic and social objectives of state and employing resources optimally to complete the development objectives (human, 

economic, social and environmental). One of these methods is preparing approval and implementation the state budget as it 

reflects the overall economic activities of the state. The state budget should reflect the financial and economic reality of the 

country during a specific period by what capabilities and elements are available and what will be spent in operational areas - 

including the establishment of infrastructure - investment areas that provide financial resources to improve living standards 

and achieve social welfare. 

The state public budget is a financial program that depends on annual estimate of incomes which have different sources 

and spends on various activities of the State, whether they are operational or investment activities for a specified period in 

the future- usually one year – by adopting a scientific and objective approach for these estimates. And the study comes to 

demonstrate the extent to which the Iraqi government to the goals of economic and social state through public budgets after 

the Federal 2003. 

2 METHODOLOGICAL FRAMEWORK OF THE STUDY: 

The problem of the study: Study problem can be divided into two directions: 

A. The first is related to the sources of incomes scheme adopted in the federal budget; where the Iraqi economy is one of the 

rentier economies that depend entirely on the export of crude oil incomes per nearly 84% out of the overall total revenue 

as shown by Iraq's budget of the year 2015. These revenues are affected by oil source quantities and prices of demand 



Federal Budgets in Iraq for Achieving the Economic and Social Goals: An Analytical Study 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 308 

 

 

and supply which affects the state budget in case of such prices decreased, as a result the state is unable to achieve its 

goals especially those related to economic and social development. 

B. The Objectivity of estimating the state budget revenues and expenditures if the adoption of the state budget estimates 

(revenues and expenditures) has not been taken in a scientific and objective consideration.  

1.  The study objectives: 

A) Analytical statement for the federal public budgets in Iraq from 2004-2013. 

B) Stating the possibility of diversifying financial sources of the federal budget. 

C) Stating the extent with which to accomplish the federal budget for the objectives of economic and social state. 

2. The Significance of the study: The importance of the study is ascribable to the importance of the state budget in 

performance monitoring of the executive authorities and its efficiency, as well as achieving an economic development 

and social welfare through the optimal use of available resources and to diversify sources of funding. 

3. The hypotheses of the study: The study to test the following hypotheses:  

 A. there is a negative relationship between what was adopted by the Iraqi government from bases in their estimates of 

expenditure and income in the federal public budgets and the objective of those budgets.  

B. There is a negative relationship between the use of the Iraqi government to its available financial resources and the 

achievement of economic and social objectives of the state. 

4. Methods of collecting data and information: The data and information were collected from Arabic books, and foreign 

researches, brochures issued by relevant departments and the Internet, as well as the questionnaire to achieve the 

practical part of the study. 

5. The Approach  of the study: In order to access the study objectives and test its hypotheses we have adopted a descriptive 

approach in analyzing data due to absence of the standardized metrics for the country's economic and social objectives. 

Also the inductive method is adopted In order to reach the results. 

6. The limits of the study: 

A:  temporal boundaries: Stretch temporal study of the border for the period 2004- 2013- the period between the first 

year after the change in Iraq to a year left to initiate this study (2015)- and did not include the 2014 budget will not 

be approved. 

B.  Spatial boundaries: represent the Iraqi state institutions related to the study of spatial boundaries. 

7. The framework of the study:  To achieve the objectives of the study it was divided into: 

1. The concept of the state budget, its divisions, objectives and functions. 

2. The concept of economic and social development and its indicators. 

3. The diversification of financing the federal budget and the goals of economic and social development sources. 

4. Analysis of the federal public budgets In Iraq for the period between 2004-2013 according to the economic and 

social development indicators. 

5. Conclusions and recommendations. 

3 THE THEORETICAL FRAMEWORK OF THE STUDY: 

First: Concept , types, objectives ,and functions of the state budget: 

a)  The concept of the budget: The state budget is a financial program which reflects the government's policy and its goals 

that tries to achieve in a document that includes estimates of the state's expenses and resources within a period often 

one a year. The budgets help to link the long-term goals with short-term activities by the objective distribution of work 

according to available resources of economic unity (Needls et. al, 2002: 921). 

b)  The budget definition: Budget is a certified assessment for state's revenues and expenses by legislative authority for a 

year and reflects the state's economic goals depending on the planning, coordination and control of using funds to 

achieve the purposes desired efficiency (Salloum and Darwish, 2008: 5). 
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The budget is defind as tables showing the planning in a quantitative manner by estimating the resources that will be 

used to achieve the desired goals for a certain period of time. (Hilton, 1999: 336). 

The budget is also known as a group of management plans written formally for a coming and limited period explaining 

with financial items, one of the basic duties is to evaluate performance and motivate competent employees to reduce waste 

in resources. (Weygandt, 2005: 971) 

From the above the budget can be defined as a future plan formulated and implemented by economic unity to achieve its 

short and long term goals using the economic resources available through consistency, harmony and integration between the 

administrative levels and performance monitoring within a specified period of time. 

c) Budget types: Budgets are divided into: (Radi & Hijazi, 2001:36) 

1. The operating budget: It is a plan related to business and government activities in terms of necessary resources to 

carry out these tasks, and oversight in order to ensure the efficient use of those resources and improve performance. 

2. The capital budget: It is a plan of spending on existing or planned investments to and draws its policy in the short and 

long term as well as financial planning, control and execution accordingly. 

In the field of investment expenditure, it is very important to employ the money in investment opportunities which are 

expected to achieve an acceptable return that exceeds the cost of financing in an appropriate investment environment 

where political stability and security are available. There should be a stable economy with no troubles such as lower 

production with higher costs and prices, in addition to other economic problems which affecting the investment, as well as 

legal and financial legislation that will help to achieve the financial and banking facilities for investment  projects, since the 

society wealth is determined by the productive capacity of the economy, especially that Iraq needs a revival in the field of 

investment - after the fallen of Iraqi economic sectors (agriculture, industry, transportation, religious tourism and 

archaeology as well as the oil industry) after 2003- through diversification income sources that contribute in achieving  

additional revenue. 

d) objectives and functions of the general budget:  

The state's role and duties have changed as a result of economic, social and political developments. The budget has been 

adopted as a system of economic, financial, social and political orientation to assist senior management with performing the 

various functions like planning and control for various activities (Lawzi et al, 1997: 11). The preparation of the state budget 

has been accomplished in a way that helps to achieve a set of objectives, the most important of which are as follows: 

(http://www.accdiscussion.com) 

1. To help achieve an economic development plan. 

2. To help achieve social justice 

3. .To assisting in rationalizing government spending. 

4. To improve the performance level of government services. 

5. To provide production facilities and significant services. 

6. To provide stability for employees in governmental offices. 

7. To provide appropriate standards to measure the government performance efficiency. 

e)   Budget functions: The basic functions of the general budget is represented by:  (http://www.accdiscussion.com)   

1. Planning: Planning is associated with the general budget closely; therefore there is a need to coordinate between the 

Plan and Budget. While planning requires the identification of the required goals to achieve and the means of 

implementation and the budget inherent in the planning, so it should be provided with the financial resources 

required and customized according to the different activities then spent these resources regarding on what devoted 

to review and reconsider the sources. 

2. Administration: It means translating goals into specific projects and activities and designing government units, which 

hold the implementation programs, and finally, employs personnel in these units and provide the resources required . 

3. Monitoring & performance evaluation: Monitoring process includes all procedures and rules which control over 

government spending where it prepare control and follow-up report because of depending upon performance 

evaluation which is one of the most important control objectives through the preparation of comparisons between 
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planned and actual performance to determine performance deviations, analyze and identify its causes to suggest 

necessary proposals to assess performance. (Zimmerman, 2001: 241). 

Second: concept and indicators of economic and social development: 

A- Concept of economic development: It is an intentional process to achieve accumulative increase and create an evolution 

in a particular field by parties and specific methods. It is one of the development branches that have multiple definitions 

and interests with production by increasing the real national income occurring (total national output of final goods and 

services GNP) of a certain state within a period of time, with the consequent of increasing the average income per capita. 

(Meier and Baldwin, 1957:2) 

The general form of economic development aims at finding a solution to the problem of economic backwardness over 

time, and cares about the most comprehensive and efficient usage of economic resources available in order to obtain 

construction and promotion of human level and improve the quality of human life to provide the resources needed to decent 

standard of living as defined by the human development reports issued by the (UNDP) United Nations Organization. It could 

be a process of expanding human economic, social, political and cultural choices. (Awadallah, 2002: 42) . 

Economic development also aims at providing full employment, stability and justice in distributing the national income. 

Increasing in gross national product (GNP) must have a center stage in economic development, for growth means 

employment and stability; nevertheless it does not ensure fair distribution. Here economic development means the most 

comprehensive of the current economic growth to ensure a decent living for all and the ability to permanent, reliable and fair 

continuing in the future. (Ajlouni, 2013:7). 

Economic growth is an essential element for economic development. In the absence of clear formula to stimulate 

economic growth, the data can help policy makers to understand the economic conditions of their countries better and lead 

any work to the best. The data presented here covers the procedures for economic growth, as well as the gross domestic 

product and gross national income. It also includes indicators as the factors related to economic growth, such as capital and 

operating rates, investment, savings, and consumption, government spending, and imports and exports. 

(Http://data.albankaldawli.org  )  

The idea of development is the basis to formulate policies, plans and goal setting. When this goal or the item is not 

capable by itself for measuring, then the indicator primarily serves the referring for this purpose or item. (  http://www.arab-

api.org/images/publication)    

B- economic and social development indicators:  These indicators can be clarified as an average or median gross product, 

such as the average annual per capita income, or as a different rate of gross national product (GNP) such as average 

export, import or debt. (Hicks & Streeten, 1979: 567). 

The economic indicators can be measured through multiple indicators including: (Gillan et al., 2009: 6). 

1. Per capita from the gross domestic product: 

 It is one of the most important indicators which refers to the social welfare. It is possible to determine the per capita of 

the gross domestic product by dividing the gross domestic product with current prices in a certain year on the population in 

that year. 

 Per capita of GDP = the gross domestic product ÷ the population 

GDP is considered one of the indicators which expressed the level of economic performance of the state and the 

economic importance of this indicator is through the reversed economic growth rates. 

2. Gross fixed investment ratio to GDP: 

Composition of gross fixed capital (Fixed Capital Formation) can be defined as that part of the immediate production 

capability which directed to the production of capital goods and construction such as buildings and constructions, machines 

and means of transport. Gross fixed capital = total fixed investment ÷ of GDP 

3. The ratio of exports into imports: 

 Goods and services exports as a proportion of imports goods and services index shows country's ability to keep 

importation and the vital importance of this indicator highlights through the fact of high grade openness of local economies 

to the global economy. 
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Social development indicators: while aspects of economic development characterized by relatively viability of direct 

measurement, most of the social aspects have no direct measurement. Therefore, the social development indicators used 

partial measurement for Justice, security, education and other elements in the social policy. Social index can be measured by 

several partial measurement indicators for the following indicators: 

1. Unemployment rate: This indicator reflects the number of individuals of working age who are capable to work but did not 

get a chance, this is expressed as a percentage of the total workforce in a country. The general budget is a system that 

could help to guide the economy to achieve growth and raise per capita income and reduce unemployment. When the 

unemployment rate increased, it  indicates the economic and social imbalance at the same time, and failure to achieve 

the general budget one of the social objectives. 

2. Population growth rate: It shows the average annual rate of change in population number and its importance to 

sustainable development through the condition of backwardness growth rate per capita income from the population 

growth rate. 

3. Enrollment rate in primary and secondary schools: It is the number of those who attend primary school to the total 

population (ages 6 – 22 years). This indicator reflects the spread of education and knowledge in a country. 

The researcher believes that education is one of main keys which consider pivot in the economic and social development 

process and then achieve social luxury, and that mean Impossibility to achieve this development in the absence of 

learning and production the citizen. Therefore, the provision of educational services to enable citizens to join the 

educational institutions as a basis on the way of development. 

4. protection the human health: health services is one of the most important community services by securing  the health 

protection as well as providing treatment services to the population through the health sector institutions. It is calculated 

by dividing the number of people who just do not get of these services on the total population. (Abdul-Jabbar & Jabr, 

2008: 143). 

Third: diversifying sources of funding: 

 The federal budget and the goals of economic and social development: 

According to Section 6/1 of the Financial Administration Act No. 94 of 2004 to be the preparation of the federal budget in 

Iraq depends on the economic development plans and seeks to macroeconomic stability and economic policy. Financial 

management law in Iraq, 94 for the year 2004 Section / 6. 

The federal budget depends by 84% on the oil revenue resources of the total sources of funding. It is an abnormal case 

reflects the rentier nature and distorted of the country economic structure, which refers to the likelihood of increasing risk 

whenever international oil prices had dropped for any reason, as well as all the threats that may affect oil industry due to 

internal or external factors and then increase import compared to exports. (Http: //www.iraq2020. org / print_top.php)   

Since the Iraqi economy depends largely on the crude oil export revenues and as a result of impacted those revenues of 

oil quantities issued by the prices of supply and demand, it has a direct impact on the state budget when the price falls, and 

then the state's inability to achieve its objectives especially those relating to economic and social development. This requires 

a diversification of funding sources form that does not affect any of those sources - in case of decline - on the state's ability to 

achieve its objectives depending on the rest of sources as well as to give an active role to the private sector in economic and 

social development. 

In order to diversify the sources of income there is a need to develop the sectors of agriculture, manufacturing and other 

activities (such as tourism, air and ground transportation, hotels, Fish Wealth, Animal  Wealth, food products, income tax, 

domestic and foreign investment) in order to increase the contribution in the formation the gross national income. As well as 

its contribution to the outcome of the general non-oil revenues, which are necessary for the strategy at the current stage to 

build a more secure and more stable economic future, as Iraq has the a natural resources like: A. Hedrukarboneh Wealth 

(free oil and natural gas and the accompanying) estimates indicate there are 115 billion barrels of oil reserves for sure, (215) 

barrels of potential reserves, and about 110 trillion cubic feet of natural gas. 

A. Mineral wealth, particularly the sulfur found in huge quantities in Mishraq and phosphate area in Akashat and red 

mercury in Amar, and other minerals. 

B. Agriculture: By providing all basic necessities for the advancement of the agricultural sector, as well as human and 

material resources (Al-Bassam, 2011: 143). 
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The growth rates that have been made during the period of the sixties and seventies of the last century in light of imports 

the establishment of strategy existing policies on the protection and support were the result of large oil revenues, which 

made it possible to sustain on this model of growth for many years. However, the decline in oil revenues 1991 due to the 

economic sanctions imposed by the United Nations showed failing of this strategy as it is no longer able to support the 

increase in incomes rates, creating major challenges for Iraqi economy due to the increase of the population with declines of 

economic growth rates and inability of economic activity driven by the public sector on compensating the decline of oil 

revenues. The efforts of development that happened by the five year plans were the result of the application of this strategy 

which have vanished as soon as oil revenues decline; and that confirms the seriousness of dependence on one source of 

development, accordingly Iraq needs to make radical changes in the economic structure to diverse sources of growth and 

income (Quraishi, 2007: 219-232) 

Table (1): per capita gross of domestic product in $ the annual rate of growth in Iraq during 2004-2013. 

Year 

2
0

0
4

 

2
0

0
5

 

2
0

0
6

 

2
0

0
7

 

2
0

0
8

 

2
0

0
9

 

2
0

1
0

 

2
0

1
1

 

2
0

1
2

 

2
0

1
3

 

Population 

2
7

0
9

0
.0

 

2
7

9
2

7
.8

 

2
8

7
9

1
.6

 

2
9

6
8

2
.1

 

3
0

5
7

7
.8

 

3
1

6
6

4
.5

 

3
2

4
9

0
.0

 

3
3

3
3

8
.8

 

3
4

2
0

7
.2

 

3
5

0
9

5
.8

 

(Thousand 

people) 

3
6

6
2

7
9

0
1

7
6

2
.1

 

4
9

9
5

4
8

9
0

3
5

3
.3

 

6
5

1
4

1
0

3
5

0
2

7
.9

 

8
8

8
3

7
7

2
7

8
8

1
.4

 

1
3

1
6

1
1

8
1

9
2

9
4

.3
 

1
1

1
6

6
0

8
5

5
0

4
2

.7
 

1
3

8
5

1
6

7
2

2
6

4
9

.6
 

1
8

5
7

4
9

6
6

4
4

4
4

.4
 

2
1

6
0

4
4

3
0

6
7

7
5

.3
 

2
2

8
9

3
4

5
8

9
0

4
1

.0
 

gross domestic 

product/ GDP /$ 
1

3
5

2
.0

 

1
7

8
8

.7
 

2
2

6
2

.5
 

2
9

9
2

.9
 

4
3

0
4

.1
 

3
5

2
6

.3
 

4
2

6
3

.3
 

5
5

7
1

.5
 

6
3

1
5

.7
 

6
5

2
3

.1
 

Per capita gross 

domestic 

product GDP /$ 

_
 

0
.3

2
 

0
.2

6
 

0
.3

2
 

0
.4

3
 

0
.1

8
 

0
.2

0
 

0
.3

0
 

0
.1

3
 

0
.0

3
 

 

Fourth: the analysis of federal public budgets In Iraq, for the period from 2004-2013 according to economic and social 

development indicators 

1. Economic indicators:  

A. Per capita gross of domestic product:  

The table above clarifies the per capita of GDP between  1,352 $ in 2004 and 6532.1 in 2013 – it is the highest percentage 

during the years of the study - but the growth rates in per capita of GDP was low compared with the rates of increase in total 

increase of revenues during the years of study referred to in the Table (7), as the highest growth rate in Table (1) was 0.43 in 

2008, while the lowest percentage was 0.18 in 2009, and these ratios ranged between 0.32 in the years 2005 and 2007, and 

between 0.03 in 2013, and its fluctuation in the rest of the years ; while state revenues during the years of study are between 

almost 33 trillion dinars in 2004 and 132 trillion dinars in 2013 representing an increase fourfold revenue of basic year; as 

revenues the state in 2005 grew by 1.07 %  for revenue in 2004, down to a rate increase of 4% in 2013. It is worth mentioning 

that what has been spent during the years of study is almost 31 trillion dinars in 2004 and 124 trillion dinars in the year 2013, 

which equals the same increase revenues ratios (fourfold) for the base year; as spending increased in 2005 by 1.07% reaching 

to 4% in 2013, reflecting weak economic performance of the state level. 
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B. Gross capital formation (% of GDP  ):  

Table (2): Gross capital formation (% of GDP) during the years 2004-2013 

Year 
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Source: World Development Indicators http://databank.albankaldawli.org 

 

Table (2) shows that capital formation of GDP is fluctuating between the highest rate (22%) in 2005 and lowest rate (9% in 

in 2007). It is a very low rate of GDP, despite the dramatic increase in spending through the years of study as it is shown in 

Table (7). This confirms the weakness of the productive capability directed to the production of capitalized goods; this also 

reflects the poor economic performance of the state level. 

C. Proportion of exports to imports: 

Table (3) Proportion of exports to imports within the years 2004-2013 

Source: World Development Indicators http://databank.albankaldawli.org  

 

Table (3) shows that Iraqi exports to imports rates in steady decline, with the highest percentage (56.3%) in 2004 and 

then those rates start to decline within years of the study down to the ratio (1.79%) in 2013, referring to state reliance on 

external imports to cover its requirements despite the continuous increase in Iraqi revenues which reaches to (33394398 

million dinars in 2004) down to (132 879 856 million dinars in 2013). This indicates a significant increase in the Iraqi imports 

during the years of the study, in a manner which could lead to the country's inability to carry on import. This also reflects the 

weak economic performance of the state. 

2. Social indicators : 

A. Unemployment rate: 

Table (4) the unemployment rate during the years 2004-2013 

year 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

Unemployment 

rate 
 4.4% 10.2% 1.4% 6.6% 5.8% 5.5% 10.2% 10.3% 10.3% 

Source: Ministry of Finance / Accounting Department, the Central Organization for Statistics and Information Technology, Statistical 

Abstract. 

YEAR 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

Proportion of exports to 

imports 5
6

.3
 

5
4

.3
 

5
1

.0
 

4
5

.9
 

5
0

.3
 

1
.1

1
 

1
.3

8
 

1
.9

6
 

1
.8

6
 

1
.7

9
 

Incomes 

3
3

3
9

4
3

9
8

 

3
5

9
9

6
3

1
9

 

5
0

9
6

5
8

0
1

 

5
3

6
7

1
8

3
7

 

9
1

6
8

3
9

3
9

 

6
9

7
5

7
5

2
9

 

8
6

7
2

8
8

1
1

 

1
0

5
1

9
7

5
6

4
 

1
3

5
9

7
9

6
2

1
 

1
3

2
8

7
9

8
5

6
 



Federal Budgets in Iraq for Achieving the Economic and Social Goals: An Analytical Study 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 314 

 

 

Table (4) shows that the volatile unemployment rates among the highest percentage (10.3%) in 2012 and the lowest 

percentage (1.4%) in 2007. Adhaqh to growing unemployment rates during the years of the study, which indicates economic 

and social imbalance, and this also reflects poor economic performance of the state level, and the lack of the general budget 

for the goal of social objectives. 

B. Per capita rate of GDP  

Table (5): Per capita rate of GDP during the years 2004-2013 

Source: Ministry of Finance / Accounting Department, the Central Organization for Statistics and Information Technology, Statistical 

Abstract. 

 

Table (5) shows the population growth rate (1.03%) in (2006 – 2009) and 1.02% from 2010 - 2013, while the per capita 

income growth rate, during the years of the study, was fluctuating between 0.81 in 2009 and 1.43 in 2008. This indicates a 

random planning and unobjectivity. This also reflects the poor economic performance of the state level. 

C. Enrollment in primary and secondary rate : 

Table (6): enrollment rate of primary and secondary school from 2004-2013 

Source: Ministry of Finance / Accounting Department, the Central Organization for Statistics and Information Technology, Statistical 

Abstract. 

 

Table (6) shows weakness of students' enrollment rate of primary and secondary school, which indicates shortage in 

spreading education and knowledge in the country, as well as showing the weakness of social performance of the state level 

to achieve one of the reasons of social welfare. 

D.  Protection of human health: 

The World Health Organization has set a goal to specify one doctor for 714 citizens, while the reality of the situation in 

Iraq points to specify one doctor for 1282 citizens .This confirms the numerical deficit against the quality of health service in 

the country. One study indicates that number of hospitals, health centers and medical staff in Iraq are moving slower than 

population size growing, as well as quantatively insufficient which refers to deficit in performance level and quality of 

services as well as the weakness of the social performance level of the state. 
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4 REVENUES AND EXPENDITURES OF PUBLIC BUDGETS DURING THE YEARS 2004-2013 

Table (7): revenues and expenses and surplus budgets during the years 2004-2013 

Year 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
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Source: Ministry of Finance / Accounting Department, the Central Organization for Statistics and Information Technology, Statistical 
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Table(7)  shows that all public budgets in Iraq during the years of the study registered high surpluses ranged between 

(1872971 million dinars in 2004 less surplus - and 30,840,047 million dinars in 2012 - the highest surplus -) and a total surplus 

(155 383 280 million) resulted from the increased revenue level for the level of spending compared with what has been spent 

during the years of study with what has been achieved federal budget targets during the years of the study according to the 

economic and social development indicators - as shown in the tables analyzing economic and social development indicators 

above. lack of implementation of those budgets to objectives and to the deterioration of the conditions of development 

despite the availability of material and human abilities  as well as that of human development indicators in Iraq reveal 

quantitative and qualitative deterioration in essential services such as security, health, education, infrastructure and 

standard of living of Iraqi people. This suggests poor planning in the preparation of the state budget as well as poor 

implementation and weak oversight in the preparation and implementation. 

5 CONCLUSIONS 

A. The state budget preparation is still adopting the traditional budget-which is one of the worst kinds of budgets and 

most waste of public fortunes – back to a century ago in spite of its failure to achieve the desired goals. 

B. Despite the increase of incomes earned during the previous years (study years), but the budgets has been prepared 

with a deficit scheme. This indicates the lack of objectivity expenses planning as well as revenues that has been 

confirmed in most of those surplus budgets. 

C. When the budget should reflect the future vision and strategies of the government; the method adopted in preparing 

the general budget and clear failure in planning refers to the lack of government strategic vision of growing financial 

overloads; so we do not find a clear goal in the budget that government works to implement. 

D. Public budgets reflect the state dependent heavily on imports for most of the requirements of citizens, neglecting the 

attention of production. 

E. The general budget preparation is set with a large deficit; end up with a surplus; due to the lower rates of 

implementation or increase of oil revenues because of the rise in oil prices or the export amounts, which suggests non 

efficiency in using of available economic resources. 
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F. Non use of exploit surplus budgets of previous years (years of study) of (155 383 280) Iraqi dinars; the optimal 

exploitation in the field of investment to return on the country with additional revenues for the development of the 

national economy. 

G. Although the state has spent huge amounts of money estimated at nearly (640872395) million dinars from 2004 to 

2013, it has been unable to achieve economic and social objectives according to the indicators referred to in the study. 

Reflecting the weakness of economic performance of the state, and the lack of public budgets for goals that should be 

achieved. 

H.  Although the state achieved revenues during the years of the study estimated almost (796255675) million dinars, the 

state couldn't complete infrastructure projects in the country. 

RECOMMENDATIONS 

a) The Diversification sources of funding by activating the sectors like(tourism, transport, hostelry,  agriculture, industry, 

livestock, income tax, investment), as well as oil and gas sectors to build a more secure and stable economic future. 

b) The Reduction of spending in the luxury aspects (unnecessary) and reconsider the administrative sagging structure by 

encouraging the transition and work in the private sector in accord with the laws that guarantee the rights of employees 

in that sector .The retirement and social security are considered the most important ones. 

c) The Oblige the government units to prepare final accounts as scheduled in accord with Office of Financial Supervision Act 

as a basis for approval in objectively estimating revenues - non-oil when preparing the state budget. 

d) The Preparation of the state budget on the basic of achievement economic and social objectives development according 

to development indicators that should be identified to be a standard emulated when the budget is carried out. 

e) Align the strategic long-term and immediate objectives when preparing public budgets of the state. 

f) H. Activating and implementing the role of oversight during the preparation of the state budget as well as performance 

evaluation periodically (semi-annually) to avoid weaknesses and reinforce strengths. 
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ABSTRACT: Urinary tract infections (UTIs) are the second most common type of infection found in any organ system, and the 

most common type of nosocomial infection. The strains of Escherichia coli that infect the urinary tract are categorized as 

uropathogenic E. coli. The antimicrobial agents that have traditionally been used to treat UTIs (β-lactams, fluoroquinolones, 

trimethoprim–sulfamethoxazole, nitrofurantoin, etc.) are becoming less effective, According to the reports of many 

researchers, antibacterial resistance is a worldwide growing problem. Cephalosporin's are useful for UTI's which do not 

respond to other drugs, can cause side effects that may be serious or even cause death.  

Green tea is derived from non-fermented leaves of the Camellia Sinensis plant, Green tea has been a favored drink, 

traditionally, in Asian countries. Because of studies that have shown the potential health benefits of green tea. A study found 

that citrus juices enable more of green tea's unique antioxidants to remain after simulated digestion, making the pairing even 

healthier than previously thought. 

The bacteria strains use in this study are part of a research collection of E. coli isolate from UTI cultures during the year of 

2016. A total of 10 E. coli isolates are collect from urine specimens submit of selected Al- Hussein medical city patients during 

one month period throughout November 2015. The isolates are further processes by standard methods to identify as E. coli 

isolates. This method included the morphological properties and biochemical tests. 

The aqueous and alcoholic extracts were prepared by Ahmed's method then the filtered extracts poured  in clean and sterile 

petri dishes and let to dry in the oven for two  2-3 days at a temperature 45-50 C˚, The concentrations (25,50,75,90,100) % 

were prepared from the stuck for each aqueous and alcoholic for the green tea and green tea with lemon extracts. 

The results showed that the best antimicrobial activity found in concentration of 90% aqueous green tea and at 90% of 

alcoholic green tea with lemon. 

KEYWORDS: green tea, Lemon juice, Escherichia Coli, Urinary tract and Antimicrobial. 

1 INTRODUCTION 

Urinary tract infections (UTIs) are the second most common type of infection found in any organ system, and the most 

common type of nosocomial infection[1]. These UTIs are responsible for over eight million doctors' visits per year in the 

U.S[2], and result in medical costs of over six billion dollars worldwide per year[3][4]. Most UTIs (80–90%) are the result of 

infections with E.coli[4]. Non-pathogenic strains of E. coli are an important part of the normal flora in the human intestinal 

tract. 

The strains of E. coli that infect the urinary tract are categorized as uropathogenic E. coli [5] (UPEC). The UPEC are able to 

produce special surface proteins (adhesins) that allow them to attach to and invade the epithelial cells that line the urinary 

bladder[3]. If the infection is not eradicated while it is in the bladder (uncomplicated UTI), some strains of UPEC may then 

travel up the ureters to the kidneys and cause even more severe infections (complicated UTIs), which can lead to renal 

damage and possibly renal failure[5]. 



Zainab Salim Jaafar 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 319 

 

 

The antimicrobial agents that have traditionally been used to treat UTIs (β-lactams, fluoroquinolones, trimethoprim–

sulfamethoxazole, nitrofurantoin, etc.) are becoming less effective [7] [6], According to the reports of many researchers, 

antibacterial resistance is a worldwide growing problem [8].Cephalosporin's are useful for UTI's which do not respond to 

other drugs, CIPRO can cause side effects that may be serious or even cause death. Characteristics of individual 

cephalosporins may vary. Cephalexin, cephradine, cefaclor and cefadroxil may be used with caution during pregnancy and 

lactation[9].  

These challenges have been receiving growing interest to find alternative antimicrobial agents from plant extracts that 

need to be developed and used to control multidrug-resistant bacteria[10][11][12].  

Green tea is derived from non-fermented leaves of the Camellia sinensis plant. Oolong and black tea are made from 

fermented leaves of the same plant. Green tea has been a favored drink, traditionally, in Asian countries. Because of studies 

that have shown the potential health benefits of green tea, it is now gaining worldwide popularity as a drink that is important 

in preventative medicine. Studies using green tea have shown it to have potential benefits, most notably in: cardiovascular 

disease, cancer, diabetes, obesity, oral health, bone health, and cognitive function[13][14][15]. In addition, green tea has 

been shown to have antimicrobial effects[10][16][17][18]. 

Recent studies suggest that green tea may contribute to a reduction in the risk of cardiovascular diseases and some forms 

of cancer as well as promotion of oral health and other physiological functions such as anti-hypertensive effect, body weight 

control, ultraviolet protection, bone mineral density increase and neuro-protection power[19][20]. 

A study found that citrus juices enable more of green tea's unique antioxidants to remain after simulated digestion, 

making the pairing even healthier than previously thought[21]. 

1.1 INTERACTION BETWEEN LEMON JUICE AND GREEN TEA 

Lemon juice is believed to have antimicrobial properties in many cultures of the world. In the Caribbean, South America 

and Africa, lemon juice is believed to be effective against diphtheria and upper respiratory tract infections [22]. In South 

Africa, lemon juice has been used in the treatment of oral thrush in HIV/AID patients [23] In many parts of the world, lemon 

juice is also used as sanitizers to remove food borne pathogens from fresh fruits, vegetables and fish [24][25]. Studies have 

shown that concentrated or freshly squeezed lemon juice has antibacterial activity against Vibrio species[25], Salmonella 

typhimurium [24], Pseudomonas aeruginosa and E. coli [26]. 

A study found that citrus juices enable more of green tea's unique antioxidants to remain after simulated digestion, 

making the pairing even healthier than previously thought[21]. 

2 MATERIALS AND METHODS  

2.1 MATERIALS 

2.1.1 THE USED DEVICES 

Table 1:  The devices that used in this study 

NO. The device name Company 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

               Sensitive Balance 

                          Incubator 

                        Microscope  

                         Auto Clave  

                               Hood  

                          Refrigerator 

Sartorious – Germany 

Fisher Scientific – Germany 

Motic – Germany 

Yx – 280 B – China 

Jeiotech – Korea 

LG – India 

2.1.2 MEDIA 

Sterilized culture media into autoclave at temperature 121 ᴄ˚ under pressure 15 pound/inch ² for 15 min which are 

Macconkey agar, Mueller Hinton agar,  Nutrient broth, Eosin methylene blue agar and Blood agar. Indicators are Gram's stain 

kit.  
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2.2 METHODS 

2.2.1 BACTERIA STRAIN 

The bacteria strains use in this study are part of a research collection of E. coli isolate from UTI cultures during the year of 

2016. E. coli isolates are collect from urine specimens submit of selected Al- Hussein medical city patients during one month 

period throughout November 2015. The isolates are further  processes  by standard methods to identify as E. coli isolates, 

This methods are Gram stain kit, indole  test and methyl- red reagent (IMVic test ) 

2.2.2 ANTIBIOTIC SENSITIVITY TEST 

According to the standard operational procedures, antimicrobial susceptibility tests were done on Mueller-Hinton agar 

using Kirby Bauer disk diffusion method[27]. The antimicrobial agent tested were ciprofloxacin (5 µg). 

2.2.3 PREPARATION OF PLANT EXTRACTS 

A commercial green trade mark variety Al-Wazah, bought from a supermarket in Karbala, is use in the study. Prepared the 

extracts according to Ahmed method [28]   

2.2.3.1 AQUEOUS EXTRACTS 

Aqueous extracts  prepared by mixing  10gm from  the Camellia sinensis non fermented leaves for the green tea extract 

and 5gm of the Camellia sinensis non fermented leaves with  5ml of natural lemon juice for the green tea and lemon extract  

with 200 ml distilled water in volumetric  flask capacity of 1000 ml and left stuck with stirring in a rocking water bath for 24 

hours at a temperature of 40 C˚ later the extracts filtered through several  layers  of sterilize gauze first then through filter 

paper. 

2.2.3.2 ALCOHOLIC EXTRACT  

For the alcoholic extract mixing  10gm from  the Camellia sinensis non fermented leaves for the green tea extract and 

5gm of the Camellia sinensis non fermented leaves with  5ml of natural lemon juice for the green tea and lemon extract  with 

200 ml of 70% ethanol in volumetric  flask capacity of 1000 ml and left stuck with stirring in a rocking water bath for 24 hours 

at a temperature of 40 C˚ later the extracts filtered through several  layers  of sterilize gauze first then through filter paper. 

Then the filtered extracts poured  in clean and sterile petri dishes and let to dry in the oven for two  2-3 days at a 

temperature 45-50 C˚ as shown in fig. (1) 
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Fig. 1: The methods of Preparation of plant extracts 

2.2.3.3 PREPARING EXTRACTS DILUTION SERIES  

The concentrations (25,50,75,90) % were prepared from the stuck for each aqueous and alcoholic for the green tea and 

green tea with lemon extracts. 

2.2.4 DETERMINATION OF THE BEST BACTERIAL GROWING INHIBITORY CONCENTRATION 

The best bacterial growing inhibitory concentration of the green tea extract was determined  by the following:- 

1- The bacterial cultures were refreshed on nutrient broth and incubated for 24 hours at temperature 37cº. 

2- Microbial Suspensions were serially diluted to 10
-4

 (McFarland standards number four). 0.1 ml of the suspensions were 

spread on Mueller Hinton agar by the L shaped. 

3- Then pores with 5 mm diameter are made by the Piercing Cork in the rate of 5 pores for each plate.  

4- 0.4 ml of each concentration of the extracts were lay down in pores in the rate of two plates for each concentration. 

5- The plates were incubated for 24 hours at temperature 37cº,then the inhibition zones were measured . 

6- To ensure the results a second method were done by pour plates with 0.1 ml of bacterial suspensions  in sterilize plates 

then Mueller Hinton agar poured and mixed in ∞ movement on the bench. 

7- One plate were incubated for 24 hours at temperature 37cº to be the control . 

8- Then a pores made with the piercing cork made in the plates and the filled with 0.4ml of the extracts. 

9- Then the growth of bacteria were measured compering to the control plate as the antimicrobial effect of the extracts as 

heavy, intermediate and  weak. 
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2.2.5 SYNERGISTIC ACTION 

To measure the interaction between the extracts and the used antibiotic pour plate method done by pour plates with 0.1 

ml of bacterial suspensions  in sterilize plates then Mueller Hinton agar poured and mixed in ∞ movement on the bench, 

after drying 0.1 ml of the effective  concentration of the extracts were spread on the plates and let to dry then the antibiotic 

discs were distributed on the plates , then the plates were incubated for 48 hours at temperature 37 cº. 

After the incubation the growth of bacteria measured and compared to control plate without the extracts. (Control plate 

made of pour 0.1ml of suspension and Mueller Hinton agar in sterilize plate and le to dry then antibiotic discs were 

distributed.  

 

Fig. (2): Part of the practical side of the preparation of the extracts 

3 RESULTS  

3.1 ISOLATION AND IDENTIFICATION OF E.COLI 

Isolates of E.coli were obtained on blood agar from patients with urinary tract infection. 

3.1.1 CULTURE CHARACTERISTICS 

Streak plate isolation of E. coli on MacConkey Agar grown for 24 hours at 37 c. E. coli demonstrates strong lactose 

fermentation indicated by the bright pink halo bile precipitant around the colonies and pink colony growth. As shown in fig. 

(3). 

 



Zainab Salim Jaafar 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 323 

 

 

 

Fig. (3): E.coli on MacConkey agar 

Streak plate isolation of E. coli on Eosin-methylene blue (EMB) agar plate showing good growth of dark blue-black 

colonies with metallic green sheen indicating vigorous fermentation of lactose and acid production which precipitates the 

green metallic pigment. As shown in fig. (4). 

 

Fig. (4): E.coli on Eosin-methylene blue agar 

3.1.2 MICROSCOPIC EXAMINATION    

A microscopic examination of gram stained slide showed that E. coli is a Gram negative non spore forming rod shaped 

bacterium. As shown in fig. (5). 
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Fig. (5): Microscopic examination of E.coli gram stained 

3.1.3 BIOCHEMICAL TESTS 

Results of an IMViC series done on E. coli after 24-hour incubation at 37°C, showed a positive indole test in tryptone 

broth. The positive result is indicated by the red layer at the top of the tube after the addition of Kovács reagent.as shown in 

fig. (6). 

 

Fig. (6): Indole test 

And a positive methyl red test as indicated by the red color after the addition of methyl red reagent.  

And a negative Voges-Proskauer test as indicated by the lack of color change after the addition of Barritt’s A and Barritt’s 

B reagents. Also a negative citrate that result as indicated by the lack of growth and color change in the tube.  
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Table (2): Results of microscopic and morphological and biochemical tests of E.oli isolated according to Bergey's manual 

Results of microscopic and morphological and biochemical tests of E.oli isolated 

Characteristics Result 

Gram Staining  Negative 

Shape (Cocci/Diplococci/Rods) Rods 

Motility (Motile / Non-Motile) Motile 

Capsule (Capsulated/Non-Capsulated) Non-Capsulated 

Spore (Sporing/Non-Sporing) Non-Sporing 

Flagella (Flagellated/Non-Flagellated) Flagellated 

Indole Positive (+ve) 

Methyl red  Positive (+ve) 

Voges proskauer  Negative (-ve) 

Citrate Negative (-ve) 

3.2 SENSITIVITY TEST 

Inhibition zone with diameter of 28mm appeared due to the effective antimicrobial agent ciprofloxacin. As shown in 

figure (6). 

 

Fig. (7): Sensitivity test 

3.3 THE BEST BACTERIAL GROWING INHIBITORY CONCENTRATION OF GREEN TEA AND GREEN TEA WITH LEMON DETERMINATION  

The results showed that the best antimicrobial activity found in concentration of 90% aqueous green tea and at 90% of 

alcoholic green tea with lemon as shown in table no. (3) And table no. (4). 

Table (3): The results of effects of green tea with lemon extracts at deferent concentration in bacterial growth 

Concentrations of extract 100% 90% 50% 

Alcoholic W H  I 

Aqueous I W I 

H for heavy, I for intermediate, W for weak 
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Table (4): The results of green tea extracts at deferent concentrations in bacterial growth 

Concentrations of extract 100% 90% 50% 

Alcoholic w W I 

Aqueous I I I 

I for intermediate, W for weak 

 

The number of grown colonies were counted to and the most inhibitory action found in the extracts of green tea with 

lemon at concentration of 90% as shown in table no. (8) and figure no. (5),(6),(7). 

Table (5): The effects of the 90% concentrations of the extracts on the number of grown colonies 

Type of extracts control 
Aqueous green 

tea 

Alcoholic green 

tea 

Aqueous green tea with 

lemon 

Alcoholic green tea with 

lemon 

No. of grown 

colonies 
≤900 107 667 248 6 

 

 

Figure  (8) the effects of the extracts on number of grown colonies at concentration 90%  

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Aqueous green tea Alcoholic green tea Aqueous green tea with

lemon

Alcoholic green tea with

lemon

n
o

. 
o

f 
co

lo
n

ie
s

extracts type



Zainab Salim Jaafar 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 327 

 

 

   

   

 

 

Table (6): The Synergistic effects of the extracts at concentration of 90% in the growth of bacteria and comparing the results 

with the control. 

   Extract type control Antibiotic use 
Aqueous 

green tea 

Alcoholic 

green tea 

Aqueous green 

tea with lemon 

Alcoholic 

green tea with 

lemon 

Growth type V.H I H W I W 

V.H for very heavy , H for Heavy ,I for intermediate, W for weak 

Table (7): The Synergistic effects of the extracts at concentration of 90% in the in the number of grown colonies.  

Aqueous green tea 

with lemon 

Alcoholic green tea 

with lemon 
Aqueous green tea Alcoholic green tea Antibiotic control 

Extract 

type 

160 126 130 140 170 
Number of 

colonies 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (9): The effects of the 90%Concentrations 

of green tea extracts 

Fig. (10): The effects of the 90%Concentrations of 

green tea with lemon 
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Figure no. (11) the synergistic effect of the extracts at 90% concentration in the number of grown colonies 

4 DISCUSSION 

The results of confirmatory tests on the isolates that were taken from al Hussein medical city patients with urinary tract 

infection for all the properties that E.coli characteristic with were positive. 

After refreshing it on nutrient broth the fourth McFarland standard was taken and cultivate on Mueller Hinton agar by 

taking 0.1µm of the specimen and adding different concentrations of green tea and green tea with lemon extracts, the 

results showed that the best inhibitory concentration to inhibit the growth of bacteria were 90% for the alcoholic green tea 

with lemon extract in the same time the same concentration give the best inhibitory rate in the green tea aqueous extract. 

To confirm the results the concentration of 90% was selected and redistributed on bacterial grown on Mueller Hinton 

agar and after incubation the number of grown colonies were counted for the aqueous and alcoholic extract at concentration 

of 90% for each of the green tea and green tea with lemon extracts, the green tea with lemon alcoholic extract shows the 
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best results in elimination growing bacteria since only 6 colonies where grown comparing to the control that exceeded 900 

colonies. 

After studying and measuring the inhibitory effect of the antibiotic ciprofloxacin on E.coli the synergistic effects of 

antibiotic and the alcoholic and aqueous extracts in the concentration of 90% have been study and measured for the purpose 

of confirm or synergy the effect of each of the antibiotic in the termination of bacteria and the extracts as antibacterial and 

antioxidant to the side effects that caused by the antibiotic during treatment [9]. Two mechanisms was adopted in the result, 

and both showed the significant effect of alcoholic green tea with lemon extract at concentration of 90% in the present of 

antibiotic, and this has a major role in reducing or termination of the bad side effects that comes with antibiotic when using 

green tea with lemon concomitant with antibiotic. 

Conclusion and Recommendation  

5 CONCLUSION 

    We conclude from this study the following:- 

1- This study has shown that green tea can be further developed for use in the treatment of infectious disease. 

2- This study can be utilize further in developing green tea as an alternative therapy to treat urinary tract infection 

caused by E.coli. 

3- This study is pretty good in which we evaluated the activity of green tea extracts that are effective against E.coli 

isolated from clinical specimens obtained from one of the largest hospitals in Karbala  

4- The synergistic action of the extracts with the antibiotics are promising by which we can reduce the harmful side 

effects of the antibiotics especially ciprofloxacin due to the antioxidant properties of green tea. 

5- We can add a few drops of lemon juice to the green tea drink to maintenance its properties and power its effect. 

6 RECOMMENDATION 

1- Studying the antimicrobial effects of green tea against other infectious agents. 

2- We recommended to drink green tea daily to Take advantage of its anti-microbial and antioxidant properties. 

3- We recommended to add few drops of lemon juice to the green tea due to its effects in enhancing its properties. 

4- Trying to purify the active ingredient in green tea and test their effect in some infections. 
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ABSTRACT: This paper discuses biodiversity and its significance. It looked at the status of Nigeria’s biodiversity and why it is 

important to conserve it. Importance of biodiversity in Nigeria includes the provision of food, medicines and industrial 

materials. It highlights the aim and types of biodiversity conservation. The text examines some approaches that in the 

author’s opinion, will contribute significantly in complimenting the already existing approaches to biodiversity conservation 

in Nigeria. Among the factors that contribute to biodiversity loss are poverty, population growth, deforestation and habitat 

degradation. A brief review of the methods of biodiversity conservation shows that protected−area system is the main 

method of biodiversity conservation in Nigeria, although in some cases it is been supported by community-based 

conservation approach. Amidst this effort, biodiversity continued to be eroded; this called for ecologist working to conserve 

Nigeria’s biodiversity to be involved more directly to augment the already existing conservation efforts. Priorities for 

ecologist thus include understanding the causal relationships between people and biodiversity, placing economic value on 

biodiversity and prioritizing target outcomes and indicators.  

KEYWORDS: Biodiversity conservation; Food production; Deforestation; Agricultural expansion; Invasive species; Poverty.  

1 INTRODUCTION  

Biodiversity comprises all species of plants, animals and microorganisms, the ecosystems and the ecological processes of 

which they are parts. It is the term used to describe nature’s variety, including both the number and frequency of 

ecosystems, species or genes in a given assemblage [50].  Biodiversity is considered by some to be the same as species 

richness; some consider it as species diversity, while many consider it to be the complete variety of life on this planet [70]. 

According to the International Convention on Biological Diversity [72], “Biodiversity”(biological diversity) means the 

variability among living organisms from all sources, including among other things, terrestrial, marine and other aquatic 

ecosystems and the ecological complexes of which they are part including within species-diversity, between-species diversity 

and ecosystem diversity. Biodiversity is fundamentally and categorically divided into three related levels of biological 

organization which are: Genetic diversity which means variability in genetic composition among the populations and 

individuals of the same species: Species diversity which means variability among species in ecosystem and ecosystem 

diversity which means habitat diversity per unit area [23]. 

Biodiversity serve as the very bases of human existence and economic development because it plays a significant role in 

the way ecosystems function and in the many services they provide [17]. These services include nutrient and water cycling, 

soil formation and retention, resistance against invasive species, pollination of plants, and regulation of climates as well as 

pest and pollution control by ecosystems [17].  

Conserving of biodiversity is the use of biological resources in ways that do not diminish or destroy the variety of genes 

and species or important habitats and ecosystems [1]. Conservation of biodiversity could be in situ (protection, maintenance 
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and management of variety of life forms in their real habitat) or ex situ (collection of some species or their populations and 

communities in areas away from their real habitat) [52]. 

2 STATUS OF BIODIVERSITY IN NIGERIA  

Nigeria covers 923,000 km
2
 with a human population of 140 million growing at an annual rate of about 2.8% according to 

The Report of the Nigeria’s Population Commission on the 2006 Census [58].  A total of about 7895 plant species identified in 

338 families and 2,215 genera have been recorded in Nigeria. There are about 22, 000 vertebrates and invertebrates species. 

Of these, about 20, 000 are insects, 1, 000 are fishes, 247 are mammals, 123 are reptiles [26] and 894 are birds [19]. Also 

about 1,489 species of micro-organisms have been recorded. This ranks Nigeria as one of the richest countries of Africa in 

terms of biodiversity. All these species of animal and plant are distributed differently within the country’s vegetation ranging 

from the mangrove along the coast in the South to the Sahel in the North [26]. 

Most Nigerians are not aware that most of our biodiversity are threatened by intense pressure from various human 

related activities such as farming, building of infrastructures and industries, drainage and filling of wetlands, human 

settlements among others [5]. The consequences of these activities are loss of biodiversity. Presently, among the biological 

resources the world may loss as a result of threat from these activities is about 37 species of birds [18].  The population of 

Nile crocodile (Crocodilus niloticus) once present in Nigeria waters right up to Lake Chad is fast declining due to habitat 

destruction and hunting [33]. About 65 of 560 species of trees in Nigeria forestry are now faced with extinction while many 

are at different stage of risk [33]. These are all conservation issues to the country.  

Nigeria used to have 8 National Parks, however, with  the reversion of the Yankari National Park to a State game reserve , 

the present network of protected areas  include 7 national Parks, 15 game reserves [74] and 36 forest reserves [19]. Other 

protected areas include sanctuaries and game reserves meant to conserve wild life and to supplement protein from domestic 

sources [26]. Tables 1 and 2 show the threatened biodiversity species and National Parks in Nigeria respectively. 

Table 1. Threatened biodiversity species in Nigeria 

A    SPECIES (PLANT) COMMON NAME MAIN USES  STATUS 

Milicea excelsia                                 African teak                        Timber                   Endangered    

Diospyros elliotic                           Red fruited ebony                   Carving    Endangered 

Triplochiduiton scleroxylon    African white wood                Timber Endangered 

Mansoiea altissinia   Mansonia   Timber                   Endangered 

Masilania accuminata                - Chewing stick Endangered 

Garcina manri                                 Ofun Chewing stick        Endangered 

Oucunbaca aubrevillei          - Medicine                Almost extinct 

 Erythrina Senegalensis    Coral flower   Medicine   Endangered 

Cassia nigricans   Black grain olive                     Medicine                Endangered 

Nigelle sativa   Black cumin   General   Endangered 

Hymenocardia acida Large red heart General Endangered 

Kigelia Africana Sausage tree   General Endangered 

B ANIMAL    

Crocodylus nitoticus   Slender snouted crocodile     Food/Medicine/bags           Endangered 

Osteolaemus tetraspis   African dwarf crocodile          Food/Medicine                     Endangered 

Struthio camelus                         Ostrich Food/Medicine Endangered 

Psittacus erithacus                     African gray parrot                  Medicine/Pet                         Endangered 

Cercopithecus erythrogaster    white throated monkey         Food   Endangered 

Loxodonta Africana                    African bush Elephant           Food/Ivory Endangered 

Trichecus senegalensis              Manatee   Food/Medicine                       Endangered 

Giraffa camelopedalus              Giraffe   Food/Medicine                      Endangered 

Python sabae                              Royal python Bags   Endangered 

Gazella dorcas Dorcase gazelle                         Food Endangered                                        

Source – Federal Government of Nigeria 2001 
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Table 2.  National Parks. 

NAME OF PARK AREA LOCATION VEGETATION TYPE 

 1a Kanji National Park (Borgu sector)    

1b Kanji National Park (Zurguma sector)                                      

  532,000 ha                   Niger State                Guinea Savanna 

  2  Kamuku National Park                                                                121,130 ha                 Kaduna State           Guinea Savanna 

 3 Old Oyo National Park                                             253,000 ha                       Oyo State               DryForest/Guinea 

savannah 

4 Okomu National Park                                            200 ha                    Edo State                                      Lowland Rainforest 

5a Cross-River National Park (Oban Division)      

5b Cross-River National Park (Okwango 

Division) 

  

            400,000 ha  Cross-River State         Lowland Rainforest       

 6 Gashska Gumti National Park                                              6, 402, 480 ha         Taraba State     Guinea 

Savannah/Montane 

7 Chad Basin National Park  

7a(Hadejia-Nguru Wetlands/oasis Sector) 

   Chad Basin National Park 

7b (Sambisa Sector) Chad Basin National Park 

(Chingurme-Duguma Sector) 

                                       

 230,000 ha                      Borno State                             Sahel Savannah 

Source-Federal Government of Nigeria 2001. 

3 IMPORTANCE OF BIODIVERSITY IN NIGERIA 

3.1 FOOD 

One of the importance of biodiversity conservation is the gene pool of wild plants which is available to support the 

narrow genetic base of these established food crops, providing disease resistance, improve productivity and different 

environmental tolerances [58]. During times of food insecurity, particularly during times of low agricultural production or 

cyclical food gaps or periods of climate induced vulnerability, biodiversity provides an important safety-net [36].  People 

around the world mostly depend on these species for their food, shelter, and clothing [43]. In Nigeria, forests serves as a 

source of ripe fruits, vegetables, and different types of leaves that can be used as dietary supplements. For instance, the 

leaves of baobab tree (Adansonia digitata) are used in the preparation of soup. The flower is eaten raw, the seed also 

provide flour which is very rich in vitamin B and protein and can be used as baby food [29], while the seeds of Pakia 

biglobosa are used for making delicious sauce in Northern part of the country. Also, wild animals such as antelope, 

hippopotamus, and bird are hunted for their meat as source of protein and other nutrients [19]. 

3.2 MEDICINE 

People have long used biological resources for medicinal purposes. Biodiversity provides an important source of 

medicinal resources and play a vital role in the discovery of drugs [46]. About 80% of human population globally, depends on 

medicines from nature for primary healthcare [13].  The World Health Organization estimates that in many developing 

countries up to 80% of the population depends on biodiversity for primary health care and the loss of biodiversity has been 

linked to the increased emergence and transmission of infectious diseases with deleterious impacts on human health [38]. In 

Nigeria, the bark of Faidherbia albida/ Acacia albida tree is used to cure diseases such as cough, pneumonia, vomiting and 

diarrhea while the leaves and the gum are used for the treatment of haemorrhage and ophthalmia. Various parts such as the 

roots, flowers, pods and the seeds are used in the treatment of influenza, toothache, and rheumatism. Some other known 

medicinal plants in Nigeria includes Mango (Mangifera indica), Hogplum (Spondias monbin), Arrow poison (Strophantus 

hispidus), Goatweed (Ageratum conyzoides), Pawpaw (Carica papaya), Siam weed (Eupatorium odoratum) [7].  

3.3 INDUSTRIAL MATERIAL 

Biodiversity provides a wide variety of species used by many industries [9].For instance, wood, a commodity used globally 

is still largely gotten from the wild. It is used for construction and as raw materials for timber and paper industries. Nigerian 
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native plants such as Terminalia superba (Afara), Nauclea diderriichi (Opepe), Mahogany and Iroko have been of continued 

importance as raw materials for timber industries.  They are also used for the construction of buildings and furniture. Latex, 

which is produced by rubber tree, also serves as a raw material for rubber industries for the production of plastics, gums, 

cables etc.  

3.4 AGRICULTURE 

Biodiversity provides the “natural capital” for ecosystem services, ecological processes such as the maintenance of 

watershed services, soil fertility, pollination, seed dispersal, nutrient cycling, natural pest and disease control [35]. All these 

rely to a greater or lesser extent on biodiversity, or components of it processes that are critical to the maintenance of 

agricultural systems [10].  Greater plant species diversity increases soil nutrient remineralization, usage and efficient 

retention which leads to greater productivity and minimizes nutrient loss through leaching in the ecosystem [73]. Variety of 

soil microorganisms play an important role in the process of nutrient recycling which is also necessary for the maintenance of 

soil productivity [41]. The soil’s nutrient status is further improved and made readily available by species such as earthworms 

which mix and aerate it.  Increased plant species diversity decreases disease prevalence on plants and improve pest control 

by increasing the number of predators such as lizards, birds and certain insects [64].  In Nigeria, insects like bees play a vital 

role in agriculture as pollinators of crops, aside the production of honey. 

3.5 RESEARCH, EDUCATION AND MONITORING  

The available knowledge of biodiversity is still inadequate to ensure proper management, and only by further scientific 

research are we likely to learn new and improved methods for managing it [65]. Natural habitats serve as living laboratories 

to learn how to get better use from biological resources, how to maintain the gene pool of biological resources, and how to 

renew dilapidated ecosystem. In Nigeria, ecologically and culturally important sites like National parks and Game reserves are 

used for research into ecology and for comparisons with other areas under different system of use [19]. 

3.6 RECREATION 

Most people derived recreational value from biodiversity through leisure activities such as bird watching, hiking in the 

country side, natural history study, hunting and fishing for pleasure rather than necessity. People also value such areas for 

films, photographs or literature based on or using wildlife, natural habitats and natural features, tourism, ecological field 

study and other scientific features [50].  Many people from other parts of the world are attracted by the terrain and wildlife 

of Africa, and this is a major foreign exchange earner for many countries, most notably Kenya [65]. In Nigeria, National parks, 

wild life parks and bird sanctuary are also used for recreational purposes such as tourism and birdwatching [19]. Although, 

touristic activities must also be carefully regulated to ensure that they do not undermine the biodiversity on which they are 

based [65]. 

3.7 CULTURAL VALUES 

Most of the areas with the highest biological diversity on the planet are inhabited by indigenous and traditional people, 

providing a strong link between biological and cultural diversity [54]. Indigenous people use a very wide range of lesser-

known species and often possess deep ecological knowledge that helps maintain the ecosystems in which they live [48]. Most 

cultures view themselves as an integral part of the natural environment therefore have respects for other living organisms. 

Some forests areas in Nigeria are set aside and protected   by rural communities mostly in the south for cultural purposes 

[19]. 

4 CAUSES OF BIODIVERSITY LOSS 

Biodiversity is important to human development as a result of the goods and services it provides. However, it is being lost 

due to a number of factors, including uncontrolled conversion of land, pollution, unsustainable harvest of biological 

resources and introduction of invasive species [15]. In Nigeria, factors responsible for the loss of biodiversity include but not 

limited to the following: 
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4.1 HABITAT DEGRADATION  

Increased rate of biodiversity loss and environmental degradation are clearly attributed to human activities [16]. Based on 

the Millennium Ecosystem Assessment, major habitats including forests, grasslands and coastal zones have been heavily 

impacted by human activities leading to their degradation [44].  Farming, which covers about 36% of the potentially suitable 

land surface of the globe, is the major cause of habitat degradation and loss [20]. Habitat degradation is caused by human 

activities such as mining, clear-cut, logging, trawling, urban sprawl and introduction of invasive species or by natural 

environmental change due to factors such as volcanic eruption and climate change [66].  With more than half of the world’s 

population now dwelling in urban centers, urban sprawl has also contributed to the degradation and loss of many habitats 

[74]. Agricultural expansion is a primary cause of habitat destruction in Nigeria as it is associated to vegetation destruction 

and short fallow period. For instance, most of the montane forest patches of the Cross River National Park-Okwango division 

are seriously degraded through subsistence agriculture and overgrazing resulting to serious sheet and gully erosion [19].  

4.2 POPULATION GROWTH 

Human population is expected to grow to nine billion by the year 2050 [53]. Population size; growth and density are often 

regarded as important factors in explaining the loss of species [14]. Biodiversity is generally threatened most where 

population density is highest, and regions rich in endemic species have higher-than-average population densities and 

population growth rates. This is true in many parts of Asia and Africa where humans and threatened species are often 

concentrated within the same geographical locations [76].Threat to biodiversity is likely to rapidly increase in regions where 

human population growth rates are high due to the predicted increase in demands for resources of a growing population in 

these regions [76].Many countries in the developing world are facing rapid growth in population, with related pressure on 

natural habitat and their native fauna and flora [67].    As a result of population pressure, high intensity of logging, illegal 

exploitation, agricultural expansion and collection of fuel wood has continued to pose serious threats to the country’s forest 

resources [26].  

4.3   POVERTY 

African livelihoods depend to a great extent on free and accessible variety of biological resources [31]. This direct reliance 

is associated to the narrow manufacturing or industrial base in Africa [77]. In the event of declining productivity due to 

environmental degradation, there would be few alternative of income readily available [11]. Huge external debt and low 

prices for agricultural and primary materials contribute to poverty and almost certainly also have great consequences on the 

environment [11]. Nigerian national dept increased from $26 billion to $70 billion, dept servicing increases from 10% to 50%, 

unemployment increases from 11.8% to 24%, youth unemployment increases from 9% to 50%, GDP growth decreases from 

11% to 6% among others economic woes, hence increasing poverty rate from 54% to 71% in the past six years [70]. Also 

bribery and corruption are usually additional problems because funds that would have being used to fuel development in the 

country for all Nigerians were used to fund the lifestyle of a few. The implication of these is negative environmental effect 

among other consequences.  

4.4 DEFORESTATION 

Logging and conversion to agriculture or grazing are the main cause of deforestation in the tropics [61]. Of the roughly 16 

million km2 of tropical rainforest that originally existed worldwide, less than 9 million km2 remains today [48]. The current 

rate of rainforest loss is debated, with different estimates ranging from around 60 000 km
2
 to 130 000 km

2
 per year [21]. In 

tropical Africa, forest loss is severe in West Africa, montane areas of East Africa, and Madagascar, however, substantial forest 

still remains in the Congo Basin [41]. According to NEST [51], forest destruction in Nigeria, stood at the rate of about 600,000 

hectares per year.  Nigeria has one of the highest rates of deforestation in the world, having lost around 410,100 hectare per 

year over the period 2005 to 2010 [8]. Deforestation, farming and exploitation of forest resources for survival are among the 

leading causes of the destruction of Nigeria’s rain forest. These activities are threatening the existence of species among 

which is the white-throated monkey (Cercopithecus erythrogaster) and Cross River Gorrila (Gorilla gorilla diehli) endemic to 

Nigeria [52]. 

4.5 POLLUTION  

Pollution can lead to the reduction, and even loss of some keystone species which in turn can result to the destruction of 

the entire ecosystem [27].  Pesticide and fertilizer effluents from agriculture and forestry, industry including mining and oil or 



BIODIVERSITY CONSERVATION IN NIGERIA: CONTEMPORARY CHALLENGES FOR ECOLOGIST 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 18 No. 1, Oct. 2016 336 

 

 

gas extraction, sewage plants, run-off from urban and suburban areas, and oil spills, are examples of pollutants that  harm 

biodiversity directly through mortality and reduced reproductive success, and also indirectly through habitat degradation 

[45].  One of the threats to biodiversity in Nigeria is environmental pollution due to oil exploration. In the Niger Delta region 

of Nigeria, where most of the oil explorations take place, there have been a considerable environmental pollution and forest 

degradation due to spillage [2]. Other minerals whose mining also caused environmental degradation in Nigeria include tin, 

coal, iron ore and gemstone. 

4.6 DESERTIFICATION  

Desertification is a type of land degradation where by a relatively dry land region becomes increasingly arid, typically 

losing its water bodies as well as vegetation and wildlife [28]. Dry lands occupy approximately 40–41% of Earth’s land area 

and are home to more than 2 billion people [34]. It has been estimated that some 10–20% of dry lands are already degraded, 

the total area affected by desertification being between 6 and 12 million square kilometers that about 1–6% of the 

inhabitants of dry lands live in desertified areas, and that a billion people are under threat from further desertification [78]. It 

is estimated that Nigeria is losing about 35,000 hectares of landmass to desertification annually and that such conditions are 

expected to be advancing southwards at the rate of about 0.6km per annum threatening the existence of both the terrestrial 

and aquatic biodiversity in such region. Desertification in northern Nigeria has been evidently linked to greater extent human 

activities such as large-scale land clearing for agriculture and river damming, but is also exacerbated by periodic drought [30].   

4.7 INVASIVE ALIEN SPECIES 

Invasive alien species are also considered one of the main threats to biodiversity globally, and are dispersed through poor 

planned economic introductions, air transport, hull-fouling and ballast water from ships, as well as trade in pets, garden 

plants and aquarium species [57]. They have infested and affected native species in almost every ecosystem type, in all 

regions; including marine ecosystems and affect native species mostly through predation, competition and habitat 

modification with particularly acute effects on the terrestrial biodiversity of small islands [42]. In Africa, almost all countries 

are affected by invasive alien species. In 2004, the IUCN–World Conservation Union identified 81 invasive alien species in 

South Africa, 49 in Mauritius, 44 IN Swaziland, 37 in Algeria and Madagascar, 35 in Kenya, 28 in Egypt, 26 in Ghana and 

Zimbabwe, and 22 in Ethiopia [32]. In Nigeria, alien invasive species such as Chromolaena odorata (Linn), a weed species, 

Lantana camara, a multi-taxon hybrid swarm and water hyacinth, Eichhornia crassipes (Mart), a fresh water weed are 

considered as threats to biodiversity due to their effect on native species [39]. 

5 APPROACHES TO CONSERVATION OF BIODIVERSITY IN NIGERIA 

Protected-area systems are commonly used globally as a major tool for maintaining biodiversity and key ecosystems 

services [44].  In Nigeria, protection of habitats and species has long been practice by various cultures, through preservation 

and other distinctive habitats for religious, ceremonial and or hunting purposes [3]. The protected-area system approach of 

biodiversity conservation in Nigeria has categorized areas designated for biodiversity conservation into four:  National parks, 

Game reserve, Forest reserve and sacred groves.  Nigeria present network of protected areas include 7 national Parks, 15 

game reserves [74] and 36 forest reserves which are found in almost every state [19]. Governmental agencies like ministry of 

environment and National park service in collaboration with non-governmental organizations (NGOs) such as Nigerian 

conservation foundation, worldwide fund for nature (WWF), and royal society for the protection of birds (RSPB) embarked on 

various projects to help in the conservation of the nation’s biodiversity [19].    

This paper outlines the meaning of biodiversity and why it is important in Nigeria. Most importantly, it looks into the 

status of biodiversity in Nigeria, and the factors impacting on it conservation.  We examined some options for ecologist 

working with Nigerian biodiversity, which, in our own opinion, will compliment the already existing conservation approaches. 

In an attempt to improve biodiversity conservation in Nigeria, the following issues should be addressed by ecologists. 

• Ecologists working with a conservation authority are advised to become more involved in supplementing local ecological 

knowledge with modern conservation skills in such a way that it provides timely and related information to resource 

manager and other resources users [12]. Furthermore, it is also important to take into cognizance the significance of local 

ecological knowledge and local resource users in effective biodiversity conservation even though they are not fit for the 

present level of biodiversity degradation [57]. 

• When the international conservation communities or local authority provide funding for conservation then ecologist 

should prioritize target results and intermediate indicators such as gorilla surviving in a particular habitat and endemic 
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bird species found in a particular forest area and describe ways the local community would follow to gain the benefits 

from the contracted conservation results [25]. Also ecologists should assess the impact of such project on the 

conservation of biodiversity by at least comparing the situation before and after the contract [36] which in most cases are 

lacking. This will provide a practical and robust focus for the conservation effort.  

• Ecologists working with Nigeria biodiversity are encouraged to justify their commitments for biodiversity conservation by 

giving biodiversity conservation and sustainable resource use direct economic value [31]. This can be achieved by 

exploring the potentials of non-consumptive use of biodiversity resources such as nature tourism which can attracts large 

economic gains in some situations [63].This approach should include benefits for the locals which should be the same or 

more than the perceived benefits from activities such as logging and fuel wood collection. For instance, in Kenya, 

according to the World Travel and Tourism Council, in 2014, Travel and Tourism have contributed 4.1% of the GDP of 

Kenya while in Nigeria, in 2014, estimated revenue related to tourism and travel accounts for approximately 1.7 % of the 

gross domestic product [78]. Such benefits can only be improved by broadening and placing economic value on the non-

consumptive use of biodiversity.    

• When working with community-based conservation project, ecologists should device a way of monitoring and presenting 

the impact of such approach to the management of biological resources in a statistically robust manner which in most 

cases is rare [6]. In a situation where such information is available, it takes the form of a case-study approach in which the 

aims, implementation and outcomes of initiative are described quantitatively, which makes available only the contextual 

detail and do not allow statistical analysis and the testing of hypothesis about the link between poverty and conservation 

[62]. This makes it difficult to provide a quantitative evidence to support conclusions on the impact of community-based 

approach to the conservation of biological resources [67] among other challenges associated with community- based 

project approach.  

• Ecologist should try to understand the interactions between people and nature within complex adaptive systems when 

looking for solutions to ecological problems, in order to identify and manage threshold of potential concern for a key set 

of ecologically response variables. In order to determine the thresholds, it is important to understand the causal 

relationships between people and biodiversity after which adaptive management measures for drivers of biodiversity loss 

such as wild meat consumption, logging and deforestation should be devised [47].  

6 CONCLUSION 

Against the background of poverty and poor institutional organization, biodiversity in Nigeria is continued to be 

threatened by unsustainable human activities. This is placing mounting pressure on ecologist to look for ways to bolster the 

already existing conservation approaches in a way that are locally feasible and plausible.  My opinion is that, even though 

getting institutions to work in the right track will take a slow political process over time, ecologists working with Nigeria 

biodiversity most become more engaged directly in the formation of specific approaches to biodiversity conservation. These 

approaches should work more in complementing the already existing conservation methods with more scientific oriented 

ways against the threads facing biodiversity in Nigeria.  
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