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RESUME

Les ressources en eau en Algérie ne cessent de se raréfier surtout ces dernieres années.
Les causes de cette raréfaction sont diverses et multiples, parmi lesquelles, on trouve 1’action
de I’homme qui surexploite ces ressources sans aucune gestion rationnelle, alors que le climat
joue un réle trés dominant par la secheresse qui persiste de plus en plus. Devant cette situation
qui prévaut, il est utile de promouvoir ces ressources en matiere de quantité et de qualité afin
de garantir les besoins actuels et futures en eau potable ainsi qu’en irrigation.

C’est dans ce cadre que s’inscrit le travail de notre thése de doctorat et qui s’articule
sur une étude de gestion des ressources mobilisées ainsi que celles qui peuvent étre mobilisées
dans le bassin-versant de I'oued Isser au centre de 1’ Algérie.

On propose, dans ce travail, de mettre en évidence l'intérét tout particulier d'un
Systeme d'information géographique (SIG) et Water Evaluation And Planning System
(WEAP) en tant qu'outil informatisé dédié a la gestion des ressources en eau.

Le Modele WEAP a été appliqué pour simuler le bilan hydrique actuel et évaluer les
stratégies de gestion des ressources en eau dans la région selon différents scénarios jusqu’au
2040. Le Modele a été calé pour I’année 2010 et validé pour I’année 2011. Les scénarios
construits dans cette approche reflétent 1’effet des tendances futures de la demande en eau en
tenant compte les différentes politiques d’exploitation et les facteurs qui peuvent influencer
sur la demande d’une part et, d’autre part, 1’évaluation de I’impact de la disponibilité¢ des
ressources en eau.

Les simulations effectuées avec Le Modéle WEAP ont toutes montré que la demande
domestique qui peut étre satisfaite sous les scénarios de la gestion de la demande (DM) et le
développement du niveau de vie (DSL), sont les procédures nécessaires a la bonne gestion des
ressources disponibles. Toutefois, la demande agricole ne peut étre satisfaite sous les
scénarios de développement des GPI, que si les besoins en eau pour les zones déficitaires
étaient satisfaits a partir d’un futur projet de réalisation de barrages.

Les résultats ont confirmé que le modele WEAP offre une base solide pour aider les
planificateurs a élaborer des recommandations pour la gestion future des ressources en eau
dans la région.

Sur la base de cette étude, un bilan hydrique sera établi, pour permettre par la suite de
tracer une politique de gestion rationnelle de nos ressources précieuses.

Enfin, tous les scénarios possibles seront considérés afin d’opter pour une gestion
intégrée de toutes les ressources, conventionnelles ou non conventionnelles soient elles.

Mots clés : Gestion, Ressources en eau, Modele WEAP, Isser, Bassin versant.



uadls

(e e siia 5 58 30 o8 land A Gl sl 8 Aald ¢ patie JSE il i ) 8 Al ol sall ol
ol iSla Tl 3 (o) Caliall Jmdy (e U ol Uil Sy e )] gl 03] 5l e DRt L
LAl laliay) Glaca dal e e sty LaS o)) sall 038 Jdad laa 2dall (S cdilud) adsall 38 e

5 ol slaal Al

?3‘;:\3\ JJ‘}AM 'BJ\A‘\ :L.u\‘)J d); el Lﬁﬂ‘} a\J)KSJ MMJJSJ:GSJA.LA\ s Llee CJA.\:\ cJLLa\;J\ AV ‘55
3l daa s b e (o315 (o olsall ilaaninea (8 Ll (e 1 el IS L

bw\@&)ﬁgﬁe%j(GlS)@\ﬁj\&bM\edeﬁ\@Y\és;M\mﬁ "tj)i.d\ \&‘_gc)ﬁs.\
Alall 3 ) sall 3 )10Y diaradie daw s 3S(WEAP)

&@M\écw\ JJ\}A EJ\J‘\ C'_l\:\;.u\)lm\ ?:.‘:333} @l;.\\ a\:\.d\:ﬂ:\m’é&\;.d WEAP CA}MLB:"‘L:(‘:’
oSai 2011 plal disaa e 38T o35 2010 lad Zisaill 3 plae i 2040 ple S Adlisa Sl g sl
Gl Calisa sle) ja pa slpall o Callall 8 Dldinall clalad¥) il Sy 13 8 W gl a5 ) cila gyl

) sall 358 6 Qainall 53l i (6 AT 4als Ga g ¢ dals e callall e i Ll s 3l Jal gadl g oY)

i gy Al Sy A sl Gkl G WEAP z35e3 aladialy < jal ) sl Gllee auen & ekl 2l
Aaliall 3 ) gall sl 3030 4 3 Cle) oY) oo cddamall Ol giua o gad il gy jlian g allall 3 )la) e g sl
haliad dglall Cilalia¥) 4l &5 13 ¥) GPI sk Gl 5l Ul (A o)) 30 callall dli (S W ¢ elld

sl el s g 5y 3 Janl)

& oball 3 ge 3l Clua s aas o galahadl) saclud Ggie Ulul i WEAP zisei of gl @
il Jgid

Al U ) gl 8 511 3 10Y) Adpes s 30 BaY #lanall ¢ olae Alpan L) aii ¢ Al Hall o3 Gl e

o sl A ¢ ) sall apead Al 350 L) dal e el il g )bl e & Sk i ¢ 10

U'AP‘H‘WEAPGSJAS‘olﬁ.«]\.ﬁ)\}.«"&)\d‘g\:a,.\am‘ﬁl.dﬂ‘



ABSTRACT

Water resources in Algeria are becoming increasingly scarce, especially in the last
years. The causes of this scarcity are many and varied, among which we find the action of the
man who overexploits these resources without any rational management, while the climate
plays a very dominant role by the drought which persists more and more. Given this
prevailing situation, it is useful to promote these quantity and quality resources in order to
guarantee current and future needs for drinking water and irrigation.

It is in this context that the work of our PhD thesis is based on a study of the management of
the resources mobilized as well as those that can be mobilized in the watershed of Oued Isser
in central Algeria.

In this work, it is proposed that the particular value of a Geographic information system (GIS)
and the water evaluation and planning system (WEAP) be highlighted as a computerized tool
dedicated to water resource management.

The WEAP Model was used to simulate the current water balance and to assess water
resource management strategies in the region under different scenarios until 2040. The Model
was calibrated for 2010 and validated for 2011. The scenarios constructed in this approach
reflect the effect of future trends in water demand, taking into account the different operating
policies and factors that may influence demand on the one hand and the assessment of the
impact of water availability on the other.

Simulations with the WEAP Model have all shown that the domestic demand that can be met
under the Demand Management (DM) scenarios and the Living Standards Development
(DSL), are the necessary procedures for the proper management of available resources.
However, agricultural demand can only be met under the development scenarios of GPI if
water needs for the deficit areas were met from a future dam project.

The results confirmed that the WEAP model provides a solid basis for assisting planners to
develop recommendations for future water resource management in the region.

On the basis of this study, a water balance will be established, to allow later to draw a policy
of rational management of our precious resources.

Finally, all possible scenarios will be considered in order to opt for an integrated
management of all resources, conventional or unconventional.

Keywords: Management, Water Resources, WEAP Model, Isser, watershed.
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INTRODUCTION GENERALE

La préservation de la ressource en eau est un des enjeux fondamentaux de notre
époque. L’augmentation des prélévements et des rejets due a la croissance démographique et
au développement économique menace de plus en plus la quantité et la qualité de cette
ressource vitale.

La prise de conscience internationale de ces risques a conduit certains Etats a se doter
de moyens réglementaires afin d’organiser au mieux et de facon durable la gestion des
ressources en eau.

En I’Algérie, la loi N° 95- 418 du 11 déecembre 1995 compléter par la loi N° 05-12 du

04 aolt 2005 relative a l'eau instaure une gestion par unité hydrologique, respectant une
approche intégrée de la ressource hydrique. Cette approche intégrée prend en compte les
différentes dimensions de la ressource (qualité, quantité, usages, milieux...) et les interactions
entre eux. Les Schémas d’Aménagement et de Gestion des Eaux, dont le principe est défini
dans cette loi, associent dans une méme structure de concertation : les représentants de 1’Etat,
les élus locaux et les usagers. Cette structure permet, a 1’échelle de bassins versants ou de
nappes souterraines régionales, une gestion concertée des usages de I’eau et une protection
des milieux aquatiques qui garantissent la qualité de la ressource en eau.
Mais, une ressource en eau et ses usages constituent un systeme complexe : un ensemble de
nombreuses variables liées par des interactions. Le comportement de ce systéme ne peut pas
étre compris facilement : ’emploi de la modélisation permet d’améliorer sa compréhension et
de simuler des prises de décision.

La modélisation pose le probléme de la représentation de I’information nécessaire a la
décision. L’information liée a une ressource naturelle comme 1’eau est caractérisée tant par
une variabilité spatiale des données, que par une connaissance le plus souvent qualitative des
phénomeénes et par des interactions fortes entre les éléments de 1’hydro systéme.

L’analyse spatiale permet d’extraire les relations existantes entre les éléments de ce systéme
de ressource. Chaque élément ne peut pas étre pris isolément de son contexte géographique, il
faut le situer dans son environnement, d’ou la nécessité d’utiliser de nouveaux outils de
modélisation. Un systéme d'évaluation et de planification des Eaux (WEAP: Water Evaluation

And Planning System) constitue un outil pertinent pour représenter 1’espace et les interactions



se produisant a D’intérieur de cet espace. Plus qu’une base de données stockant des
informations géo référencées, le WEAP est le support d’une analyse spatiale approfondie.

La manipulation de données géographiques dans un but d’aide a la décision nécessite
d’estimer la fiabilité¢ des résultats en analysant les erreurs et leur propagation au cours des
traitements. Une synthése de différentes méthodes employées a ce sujet est présentée et
appliguée dans le cadre de cette these.

WEAP est un outil convivial qui adopte une approche intégrée dans la planification
des ressources en eau. Les défis de la gestion de l'eau sont de plus en plus communs.
L'allocation des ressources limitées en eaux entre agriculture, les utilisations municipales et
environnementales, requiert maintenant une intégration de I'offre, de la demande, de la qualité
de l'eau et des considérations écologiques. Le systeme d'Evaluation et de Planification de
I'Eau, ou WEAP, vise a intégrer ces éléments dans un outil pratique et robuste pour la
planification des ressources en eau.

Nous présenterons plusieurs scénarios réalisées dans le domaine de la gestion intégré
des ressources en eau sur le bassin versant Isser. Ces applications traitent de la quantification
des ressources en eau.

L'objectif de cette thése est de montrer comment le WEAP peut contribuer au dialogue
entre les scientifiques, les techniciens et les décideurs. Ce travail s'adresse aux chercheurs et
les membres des structures de décision des gestions intégrées des ressources en eau, car ces
responsables ont besoin de posséder un outil de représentation des problémes qui leur sont
soumis afin de gérer en connaissance de cause. Certaines fonctions sont désormais triviales
avec un WEAP.

Les différentes étapes de ce travail sont articulées de la maniére suivante:

Dans une premiére partie, nous présenterons le cadre générale et la problématique de gestion
intégrée des ressources en eau en suite la politique de gestion intégrée des ressources en eau
en Algérie.

En seconde partie, nous étudierons les outils informatiques modernes, la variabilité
spatiale et temporelle des ressources en eau. Nous présenterons d'abord l'intérét des Systémes
d'évaluation et de planification des eaux dans ce domaine, puis celui des modeles
hydrologiques.

En troisieme partie, nous nous appuierons sur l'exemple d’Isser pour effectuer des
simulations avec le modéle WEAP qui ont toutes montré que la demande domestique peut
étre satisfaite sous les scénarios de la gestion de demande et le développement du niveau de

vie, sont les procédures nécessaires a la bonne gestion des ressources disponibles. Toutefois,
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la demande agricole ne peut étre satisfaite sous les scénarios de développement des GPI, que
si les besoins en eau pour les zones deficitaires étaient satisfaits a partir du futur projet de
réalisation des barrages.

Enfin, nous conclurons sur la validité et les limites de I'approche des scénarios et sur

des recommandations pour la gestion future des ressources en eau dans la région.
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CHAPITRE I : LA GESTION INTEGREE DES RESSOURCES EN
EAU (GIRE)

I.1. Introduction

L'eau est un élément de survie, qui conditionne fortement le développement social et
économique et le changement climatique. Qui est conscience de la nécessité et de l'urgence
de modifier la politique de I'eau a travers le monde.

La gestion intégrée est une approche trés prometteuse pour affronter les defis de la
gestion des ressources en eau. Son intérét est de créer un consensus sur les modalités de

gestion de la ressource en eau. (A. Larbi, 2012).

1.2. La Gestion intégrée des ressources en eau (GIRE)

La gestion intégrée des ressources en eau est un concept logique et attrayant. Son
fondement est que les nombreuses utilisations différentes des ressources en eau sont
interdépendantes. Ceci est évident pour nous tous. La forte demande d'irrigation et les
écoulements de drainage fortement pollués signifient moins d'eau douce a boire ou a usage
industriel; les eaux usées municipales et industrielles contaminées polluent les riviéres et
menacent les écosystéemes; si nous devons laisser de I'eau dans une riviere pour protéger la
péche et les écosystémes, nous pouvons utiliser moins d'eau pour la production agricole. En
ce qui concerne ce theme fondamental, de nombreux exemples montrent que I’utilisation non
réglementée de ressources en eau rares est un gaspillage, en soi non durable. (A. Larbi,
2012).

1.3. Définition de la gestion intégrée de I’eau par bassin versant

La gestion intégrée est un mode de gestion qui vise a inclure les intéréts, les
ressources et les contraintes de tous les acteurs impliqués dans le méme domaine et le méme
environnement. Cela permet d'éviter que chacun prenne en compte ses propres
préoccupations et responsabilités lors de la prise de décision.

La gestion intégrée de l'eau prend donc en compte I'ensemble des usages et des
utilisateurs ayant un impact sur la ressource en eau. Cela permet d'avoir une vision globale et
de connaitre les effets cumulatifs des activités sur la ressource en eau et les différentes
utilisations de I'eau. Lorsque les utilisations de I'eau et les activités qui affectent I'eau sont
considérées isolément, l'effet sur la ressource peut sembler négligeable. Cependant, pris

ensemble, I'impact peut étre majeur.
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Ainsi, la gestion intégrée des bassins versants (GIEBV) est un mode de gestion
prenant en compte toutes les activités ayant un impact sur la ressource en eau au sein d'un
bassin versant. Il permet de prendre en compte la capacité du bassin versant a supporter les
différentes utilisations de I'eau et a obtenir une vision globale afin de préserver la ressource et

les utilisations de I'eau pour les générations futures. (Conseil de I'Eau Gaspésié sud, 2019).

1.4. Questions clés dans la gestion de I'eau

1.4.1. Crise de gouvernance de I'eau

Les approches sectorielles en matiére de gestion des ressources en eau ont prévalu par
le passé et continuent de prévaloir. Il en résulte une gestion et un développement de la
ressource non coordonnes et fragmentés. En fait, la gestion de I'eau est généralement assurée
par les institutions descendantes, institutions dont la légitimité et I'efficacité sont de plus en
plus remises en cause. Ainsi, une gouvernance insuffisante aggrave la concurrence accrue
pour une ressource finie. La GIRE assure la coordination et la collaboration entre les

différents secteurs, en plus d’une gestion locale rentable. (P. Taylor, 2005).

1.4.2. Garantir I'eau pour les populations

Bien que la plupart des pays accordent la priorité a la satisfaction des besoins humains
fondamentaux en eau, un cinquieme de la population mondiale n'a pas acces a de l'eau
potable et la moitié de la population n'a pas accés a de I'eau potable. Ces lacunes dans les
services concernent principalement les couches les plus pauvres de la population des pays en
développement. Dans ces pays, la satisfaction des besoins en eau et en assainissement des
zones rurales et urbaines est 1’un des défis les plus graves des prochaines années. L'un des
objectifs du Millénaire pour le développement consiste a réduire de moitié le nombre de
personnes sans services d'approvisionnement en eau et d'assainissement d'ici 2015. Cela
nécessitera une réorientation substantielle des priorités d'investissement, ce qui sera réalisé

beaucoup plus facilement dans les pays qui appliquent également la GIRE. (P. Taylor, 2005).

1.4.3. Contexte mondial (enjeu planétaire)

Le consensus international sur la gestion intégrée des ressources en eau S'est
développé au cours de plusieurs années et a été influencé par un certain nombre d'évenements
importants. L'un des plus importants est la Décennie internationale de I'alimentation en eau
potable et de I'assainissement des Nations Unies (1981-1990), également appelée "Décennie

de l'eau”. Aprés la Décennie de I'eau, une conférence internationale sur l'eau et
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I'environnement s'est tenue a Dublin en 1992. Il s'agissait de la conférence la plus importante
depuis les Nations Unies & Mar de Plata en 1977. Cette conférence a fourni les principales
données de base sur les problémes d'eau douce a la Conférence. Conférence des Nations
Unies sur I'environnement et le développement (CNUED) tenue a Rio de Janeiro en juin
1992. La CNUED avait pour objectif d'élaborer des stratégies et des mesures visant a enrayer
et & inverser les effets de la dégradation de Il'environnement, favorisant ainsi la gestion
intégrée des ressources en eau.

Un autre éveénement important a été la création du Partenariat mondial sur Il'eau
(GWP) et du Conseil mondial de I'eau en 1996 pour améliorer la coordination des activités
dans le secteur de I'eau. L’eau au niveau international. Les deux institutions sont responsables
de la coordination de la mise en ceuvre des principes et des pratiques de la GIRE dans le
monde entier. Un plan d’action global pour les années 90 et au XXle siecle, appelé Action

21, a été mis au point. (Banque Africaine De Développement, 2000).

1.4.4. Principes de gestion de ’eau

La Conférence internationale sur I'eau et I'environnement, réunie a Dublin (Irlande) du
26 au 31 janvier 1992: La situation mondiale de I'eau est désormais critique, la rareté de I'eau
douce et son utilisation inconsidérée compromettent de plus en plus la possibilité d'un
développement écologiquement rationnel et durable. - L’eau douce est une ressource limitée
et vulnérable, essentielle a la vie, au développement et a I’environnement.
-- L'eau soutenant la vie, la gestion efficace des ressources en eau nécessite une approche
globale reliant le développement économique et social a la protection des écosystémes
naturels. Une gestion efficace relie différentes utilisations des terres et des eaux a travers le
bassin hydrographique et la zone de I'aquifére souterrain
--Le développement et la gestion des ressources en eau devraient étre fondés sur une approche
participative, associant les utilisateurs, les planificateurs et les décideurs a tous les niveaux:
I'approche participative consiste a sensibiliser a I'importance des décideurs et du grand public.
Cela signifie que les décisions sont prises au niveau approprié le plus bas, avec une
consultation publique compléte et la participation des utilisateurs a la planification et a la mise
en ceuvre des projets d'approvisionnement en eau.
-- Les femmes jouent un rdle central dans la fourniture, la gestion et la préservation de I'eau.
Le role des femmes en tant que fournisseurs et utilisatrices d’eau et gardiennes de
I’environnement devrait étre mis en évidence dans les accords institutionnels. (Politiques

positives requises).



Chapitre | La gestion intégrée des ressources en eau

-- L'eau a une valeur économique dans toutes ses utilisations concurrentes et devrait étre
reconnue comme un bien économique. Le droit fondamental de tous les étres humains d'avoir
acces a de I'eau potable saine et a des installations d'assainissement a un prix abordable. Le
fait de ne pas reconnaitre la grande importance de 1’eau a conduit au gaspillage et a
I’environnement a des utilisations nocives de 1’cau. (Banque Africaine De Développement,
2000).

L5. Mise en ceuvre de la gestion intégrée des ressources en eau

1.5.1. L’environnement favorable

- Pour protéger les droits et les avoirs de toutes les parties prenantes et protéger les biens
publics tels que les valeurs environnementales intrinséques, il est impératif d’évoluer dans un
environnement favorable approprie.

- Pour assurer I'efficacité, I'équité et la durabilité de la gestion intégrée de I'eau, il doit y avoir
un profond changement au sein des institutions. Il est nécessaire d'impliquer toutes les parties
prenantes de haut en bas et de bas en haut.

- Il est essentiel d’impliquer les entreprises privées, les organisations communautaires
spécialisées dans les femmes et les groupes marginalisés, les ONG et d’autres secteurs de la
société civile. Tous ces organismes ont un role important a jouer en termes d'acces a l'eau, en
trouvant un équilibre entre conservation et valorisation, et respect de la dimension

économique et sociale de I'eau. (Tac Background Papers, 2000).

1.5.2. Les roles institutionnels

1.5.2.1. Réle facilitateur des gouvernements

La stratégie participative implique de sensibiliser les décideurs et le grand public a
I’importance de la gestion intégrée des ressources en eau. En ce qui concerne les projets dans
le secteur de I’eau, le réle moteur des gouvernements implique que les stratégies normatives
centralisées cedent le pas a la création d’un cadre pour un développement participatif et

durable.

1.5.2.2. Réle de réglementation et de contrdle des gouvernements

La prise de décision, la planification, 1’attribution d’eau, la surveillance, I’application
des regles et la résolution compléte des conflits sont des questions sur lesquelles les
gouvernements doivent se pencher. Aujourd'hui, il est généralement admis que les

gouvernements jouent de moins en moins le r6le de fournisseurs de services et agissent plutét
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comme des pdles de régulation et de contrble vis-a-vis des fournisseurs de services
specialisés. De cette maniére, d'autres parties prenantes, telles que le secteur privé ou des
organismes paraétatiques indépendants, pourraient étre en mesure de fournir des services qui
sont surveillés et contrélés par un régulateur. Cette tendance a éloigner les gouvernements de
ce role de fournisseurs de services a été alimentée non seulement par des problemes de
lacunes, de conflits d’intéréts et de manque de transparence dans la gestion, mais aussi par le
fait que de nombreux gouvernements sont confrontés a des difficultés de financement
croissantes en ce qui concerne investissements nécessaires pour le secteur de Il'eau. (Tac
Background Papers, 2000).

1.5.2.3. Réle de prestataires de service des gouvernements

Certes, tous les gouvernements devraient faire de leur mieux pour transférer la
prestation de services a des acteurs non étatiques, mais dans certains pays, une telle stratégie
peut prendre des années a mettre en ceuvre. De plus, comme les services des eaux comportent
clairement des éléments publics de qualité, il est donc nécessaire de veiller a la durabilité des
investissements publics. Lorsque les gouvernements conservent un réle de prestataires de
services, il est important de respecter le principe selon lequel les organismes de prestataires ne
doivent en aucun cas étre responsables de la réglementation. Ainsi, la séparation des fonctions
de réglementation et d'application renforce la transparence et la responsabilité. (Tac
Background Papers, 2000).

1.5.2.4. Réle des gouvernements dans le cadre d’une participation du secteur

- Par secteur prive, nous entendons le secteur des entreprises ainsi que les organisations
communautaires. Aujourd'hui, il est généralement admis que la participation du secteur privé
a l'approvisionnement en eau, en particulier dans le secteur de l'eau et de I'assainissement,
réduit le réle et le fardeau des gouvernements dans la gestion de I'eau et de l'assainissement.
Mais ce n'est pas toujours le cas: les taches évoluent au fur et a mesure que les fonctions
opérationnelles sont dévolues aux acteurs du secteur privé, mais les organismes publics
doivent étre en mesure de surveiller la fourniture des services et des services. Le réglementer

afin de s'assurer que le prix de I'offre est adéquat et raisonnable.

- Tous les marchés ont besoin du soutien des gouvernements pour créer un environnement
juridique, social et économique propice au commerce et a la concurrence. En principe, les

ressources en eau disponibles peuvent étre commercialisées sur un marché, de sorte que 1’eau
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puisse étre utilisée dans le cadre de ses utilisations a valeur maximale. Bien que plus efficaces
en théorie, les marchés de I'eau ne peuvent fonctionner que si des mesures institutionnelles
adéquates ont été mises en place. Des mécanismes doivent egalement étre mis en place pour
garantir que le commerce ne genere pas de codts externes pour les autres utilisateurs d'eau (y
compris I'environnement), que les groupes d'intéréts puissants ne peuvent pas monopoliser
I'offre et que les groupes deéfavorisés aient acces aux services de base. (Tac Background
Papers, 2000).

1.5.2.5. Roles et fonctions des organismes a différents niveaux

A- Organismes nationaux: Souvent, la création d'un organe "supréme™ au niveau national peut
étre souhaitable pour la gestion intégrée des ressources en eau. Cet organe devrait au moins
étre responsable de I'élaboration des politiques et des stratégies, ainsi que de la coordination et
de la planification nationales de I'eau. De préférence, il doit étre indépendant des principaux
utilisateurs d'eau et constituer un gouvernement de haut niveau. Les organisations nationales
peuvent également collecter et diffuser des informations et, sous certaines conditions,

réglementer et surveiller les actions des organisations aux niveaux inférieurs.

B- Stratégies ascendantes et descendantes: Lors de I'élaboration des politiques et de la mise en
application, de la consultation, de la coordination et des organismes de réglementation, il
convient de prendre en compte I'ampleur pertinente de leurs activités. La gestion intégrée des
ressources en eau repose sur un axiome clé: en termes de gestion, les stratégies descendantes
traditionnelles doivent étre complétées ou partiellement remplacées par des stratégies
ascendantes pour que le secteur de 1’eau soit axé sur la demande et puisse améliorer la
situation. Bien-étre de tous les utilisateurs finaux. Pour que les stratégies ascendantes soient

efficaces, il peut étre nécessaire de créer de nouvelles institutions.

C- Gestion au niveau d'un état, d'une province ou d'une région: Dans de nombreux pays, I’eau
est gérée au niveau d’un Etat fédéré, d’une province ou d’une région et non au niveau
national. Comme ce niveau de gouvernement est généralement plus proche des utilisateurs, il
doit généralement examiner des questions telles que la répartition de I'eau, I'approbation des
rejets d'eaux usées, la collecte de redevances, I'application des normes, le respect des permis,
la surveillance et I'évaluation des ressources en eau, l'arbitrage de conflit planification a
grande échelle de l'utilisation des terres. Dans certains pays, les municipalités, les industries et
d’autres utilisateurs d’eau ont été regroupés au sein d’organisations a vocation spécifique afin

de mettre en ceuvre des mesures de gestion de I’eau. Les organisations sous-nationales
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peuvent également assumer des fonctions de réglementation et veiller a ce que les

fournisseurs de services respectent leurs obligations. (Tac Background Papers, 2000).

1.5.2.6. Rdle international des organisations chargées d’un bassin fluvial

Les organisations de bassin hydrographique peuvent également étre utiles, en tant que
mécanisme, pour la gestion des ressources en eau internationales. 1l existe de nombreux
exemples d'organisations de ce type dans le monde ayant des objectifs et des fonctions variés,
ce qui suggére qu'elles peuvent contribuer a une gestion pacifique, équitable et négociée des
eaux partagées. La simple existence de ces types d'organes, qui constituent un forum dans
lequel exprimer leurs points de vue et négocier, encourage les Etats a discuter et & résoudre
leurs probléemes communs avant que les désaccords ne conduisent a une véritable crise. (Tac
Background Papers, 2000).

1.5.2.7. Role des administrations locales

Dans certains pays, 1’approvisionnement en eau et 1’assainissement relévent de la
responsabilité¢ des gouvernements locaux. Dans ce type d’administration, les services offerts
devraient étre mieux adaptés aux besoins des consommateurs et des fournisseurs, plus
responsables de leurs actions. Mais ce transfert de responsabilités pose plusieurs problémes: *
Pour que le systeme soit efficace, il est important de protéger les fournisseurs de toute
ingérence politique a court terme.
* Les finances des fournisseurs doivent étre clairement séparées des comptes généraux de
'organisation dépendant de l'administration locale; ¢ Afin de minimiser le risque de
détournement, il peut étre approprié de confier le suivi des performances, I'analyse
comparative et certains aspects de la réglementation a un niveau de gouvernement supérieur
ou & un organisme indépendant.
« Il est nécessaire de disposer d'institutions capables de veiller a ce que les fournisseurs locaux
n'ignorent pas les effets de leurs actions sur les utilisateurs d'eau en aval ou les autres acteurs
du bassin hydrographique.
* Lorsque les limites d'un gouvernement local ne couvrent pas toute la clientéle ou que
plusieurs gouvernements locaux sont impliques dans la région, il peut étre nécessaire de
mettre en place des mécanismes de coordination.
* Les petites municipalités peuvent avoir besoin de relier leurs installations ou leurs activités

d'approvisionnement et d'assainissement pour réaliser de véritables économies d'échelle;
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* Il est important que les gouvernements locaux soient conscients que l'utilisation des sols, le
développement économique et les politiques sociales peuvent avoir un impact significatif sur
la demande en eau et la géneération de déchets en provenance de I'eau. (Tac Background
Papers, 2000).

1.5.3. Instruments de gestion

1.5.3.1. L’importance d’une boite a outils

Les outils de gestion utilisés dans le contexte de la gestion intégrée des ressources en
eau sont les outils et méthodes permettant aux décideurs de choisir, de maniere rationnelle et
informée, différentes actions possibles. Ces choix doivent étre fondés sur des politiques
reconnues, les ressources disponibles, I'impact environnemental et les conséquences sociales
et économiques. L'analyse des systemes, la recherche opérationnelle et la théorie de la gestion
fournissent aux spécialistes un large éventail de méthodes quantitatives et qualitatives. Ces
méthodes, combinées a des connaissances en économie, hydrologie, hydraulique, sciences de
I'environnement, sociologie et autres disciplines en rapport avec le probleme, sont utilisees
pour définir et évaluer divers plans et projets. Application de la gestion des ressources en eau.
Tout l'art de la gestion intégrée des ressources en eau consiste a savoir ce qu'est la "boite a
outils", puis a sélectionner, rectifier et appliquer I'ensemble des outils adaptés aux

circonstances. (Tac Background Papers, 2000).

1.5.3.3. Nécessité d’une base de connaissances sur les ressources en eau

De nombreux pays disposent d’informations rares, fragmentées, obsolétes ou
inappropriées sur les ressources en eau. Sans accés pertinent aux informations scientifiques
sur le cycle de I'eau et les écosystemes associes, il n'est pas possible d'évaluer les ressources
ni de concilier la disponibilité et la qualité de l'eau et ses besoins. En conséquence, le
développement d'une base de connaissances sur les ressources en eau est une condition
préalable a une gestion efficace de 1'eau. En s’appuyant sur une telle base, les gestionnaires
peuvent dresser un inventaire des ressources et etablir les limites naturelles de la gestion. (Tac
Background Papers, 2000).

11
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1.5.3.4. Objectif de I’évaluation des ressources en eau

Le concept d'évaluation des ressources en eau est interprété ici comme impliquant une
vision globale de la situation de I'eau et de son interaction avec l'utilisation qui en est faite par
la société dans un pays ou une région donnés. Les évaluations devraient porter sur la quantité
et la qualité relative des eaux de surface et des eaux souterraines, dans le temps et dans
I'espace, et fournir une estimation préliminaire des besoins en eau pour le développement
planifié. En tant que tel, il est clair que des mesures comparatives doivent étre effectuées sur
I'efficacité d'utilisation de I'eau et son degré d'utilisation (production par goutte). Dans la
phase initiale, les évaluations devraient étre fondées, dans la mesure du possible, sur des
données et des connaissances réelles, afin que la mise en ceuvre des améliorations en maticre
de gestion ne soit pas inddment retardée. Le but des évaluations n'est pas de trouver une
solution & un probléme, mais d'identifier et de répertorier les probléemes et d'identifier les
domaines prioritaires pour des recherches plus poussées. . (Tac Background Papers, 2000).

1.5.3.5. Demande, fonction du comportement et des préférences des usagers

Il est important de noter que la base de connaissances sur l'eau doit inclure des
données sur les variables qui influencent la demande. Pour évaluer les besoins en eau, il n’est
possible d’adopter une perspective réaliste et flexible que si ce type de données est disponible.
S'ils ne prennent pas en compte les problemes de pénurie d'eau et de concurrence, les
planificateurs sectoriels risquent d'étre trop optimistes quant aux développements potentiels et
aux besoins en ea. Une gestion efficace de l'eau peut avoir un impact significatif sur la
demande. L'utilisation de stratégies de projection de la demande en eau peut étre bénéfique
dans la mesure ou elle peut identifier des catégories potentielles de besoins futurs. En outre,
I’évaluation de la demande réelle a travers 1’analyse du comportement des utilisateurs en cas
de pénurie fournit des informations importantes qui sont absolument essentielles pour

1’¢élaboration de politiques de prix pertinentes. . (Tac Background Papers, 2000).

1.5.3.6. Importance des systemes de mesure et de jaugeage

L'évaluation de la disponibilité et de la qualité des ressources en eau et de leur
éventuelle transformation a long terme due a la consommation, aux variations climatiques ou
aux changements d'affectation des sols est étroitement liée a la disponibilité de données
fiables. Des systéemes de mesure et de jaugeage. Pour cette raison, des fonds doivent étre
alloués a l'investissement ainsi qu'a l'exploitation et a la maintenance de ces systemes.

Cependant, des ressources financiéres sont souvent mobilisées pour la construction de plus de
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biens matériels tels que des systémes de distribution d'eau ou des barrages. Toutefois, compte
tenu des implications économiques potentielles d'activités telles que la construction d'une
centrale hydroélectrique sur la base de données peu fiables sur le débit du cours d'eau
concerné, il est possible qu'en fin de compte, les dépenses consacrées a la collecte de données
permettent de réaliser des economies substantielles sur les colts d'investissement. (Tac
Background Papers, 2000).

1.5.3.7. Evaluation des conséquences pour I’environnement

L’¢étude d’impact sur I’environnement joue un role de premier plan dans 1’acquisition
d’informations sur les incidences sociales et environnementales des programmes et projets de
développement (en particulier sur I’eau), dans la détermination des mesures nécessaires a la
protection des ressources et des écosystemes connexes et, enfin, dans le respect de

I’application de ces mesures. (Tac Background Papers, 2000).

1.5.3.8. Outils d’évaluation des risques

Bien que diversifiés, les risques associés a la gestion intégrée des ressources en eau
sont souvent liés (en plus des risques commerciaux) a des conditions météorologiques
extrémes, a la santé publique et aux dommages environnementaux. Il est impossible de les
éliminer. Certes, il existe des techniques reconnues pour évaluer les dangers (fréquence et
ampleur des événements) et les risques. Cependant, ces eévaluations, qui reposent
principalement sur des concepts scientifiques, techniques et économiques, évitent de
s'attaquer au probléme de la définition des niveaux et des types de risques acceptables pour la
société civile. Il s'agit d'un probléme de perception culturelle qui ne peut étre abordé que dans
une perspective participative de la gestion intégrée des ressources en eau. (Tac Background
Papers, 2000).

1.5.3.9. Gestion des risques

L’atténuation des risques n’est jamais gratuite, et face aux problémes de ressources
financiéres et humaines, nous n’avons pas d’autre choix de faire des compromis non
seulement sur les niveaux de risque a accepter, mais également sur les types de risques
pouvant étre traités dans des pays spécifiques et au niveau mondial. des moments différents.
Essentiellement, la gestion des risques consiste a équilibrer les avantages et les pertes qui en
résultent, ainsi que les moyens de protéger les biens et les personnes en cas de probléme. (Tac
Background Papers, 2000).
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1.5.3.10. Principe de précaution

D'un point de vue environnemental, le principe de précaution de la gestion des risques
peut étre légitime dans certains cas. Ainsi, l'expérience a montré que pour éviter des
dommages environnementaux qui pourraient étre irréversibles, ne devrait pas étre retardé au
motif que la recherche scientifique n’a pas prouvé et quantifi¢ un lien de causalité entre la
cause et le dommage potentiel. Le principe est que les mesures de précaution peuvent réduire
les colts grace a la prévention, ce qui élimine la nécessite de réparer les dommages apres
coup, mais pas que tous les risques possibles doivent étre évités. (Tac Background Papers,
2000).

1.5.3.11. Communication (implication renforcée des parties prenantes)

Pour assurer la participation des parties prenantes a la gestion des ressources en eau, il
ne faut épargner aucun effort pour sensibiliser les décideurs des politiques de l'eau, les
décideurs du secteur de l'eau, les professionnels, les groupes d'intérét et le grand public.
Chaque fois que l'on tente d'attirer I'attention et le soutien de ces groupes sur la gestion de
I'eau, le succes de I'entreprise dépend des mécanismes de communication, de la qualité et de
la pertinence des informations disponibles. Ainsi, les systémes de communication et
d’information doivent faire face au probléme des colits d’opportunité et des choix entre des
utilisations et projets alternatifs et des investissements sociaux divers. (Tac Background
Papers, 2000).

1.5.3.12. L’information, une nécessité pour ’implication des parties prenantes

Pour encourager la participation des parties prenantes a la gestion des ressources en
eau et pour que le processus participatif soit efficace, il est indispensable que toutes les parties
prenantes concernées aient accés a des informations pertinentes et opportunes. Par
conséquent, le public doit avoir acces aux enquétes et inventaires officiels pertinents sur les
ressources en eau et aux registres mis a jour et aux registres des utilisations de I'eau, des
entités qui se défaussent, des droits d'utilisation de I'eau et de leurs benéficiaires. , ainsi que
les volumes qui leur sont respectivement distribues. En outre, les résultats de l'analyse
comparative et de I'efficacité des prestataires de services doivent étre rendus publics, dans la
mesure ou ils contribuent a la concurrence et a la transparence des services dans le secteur de

I'eau. (Tac Background Papers, 2000).
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1.5.3.13. Stratégies de communication avec les parties prenantes

I1 est nécessaire d’¢élaborer des stratégies de communication concrétes avec toutes les
parties prenantes. Il existe des expériences pratiques dans le domaine de I'évaluation de
I'impact sur I'environnement visant a institutionnaliser la participation du public, notamment
par des séances d'information, des réunions d'experts, des jurys de citoyens et d'autres
méthodes similaires. Le "secteur de I'eau™ peut tirer profit des expériences dans ce domaine.
Cependant, la méthode la mieux adaptée a chaque cas devrait également prendre en compte

les facteurs sociaux, politiques et culturels locaux, etc. (Tac Background Papers, 2000).

1.5.3.14. Ouverture et transparence

Certains pays ont une expérience limitée de la gestion des ressources en eau dans un
contexte d'ouverture et de transparence, avec un acces public sans réserve a l'information.
Trop souvent, les décisions sont prises par des professionnels et des experts scientifiques, ce
qui exclut les autres parties prenantes du processus décisionnel. Continuer sur cette voie irait
a l'encontre de I'objectif consistant a assurer la participation et a attirer les investissements du

secteur privé dans la gestion de I'eau. (Tac Background Papers, 2000).

1.5.3.15. Echange d’informations a I’échelle internationale

L'esprit d'ouverture et de partage de I'information est essentiel pour une bonne gestion
intégrée des ressources en eau, en particulier en ce qui concerne les cours d'eau
internationaux, car tous les pays riverains ont des "monopoles” sur la collecte et la diffusion

de données sur leur territoire. (Tac Background Papers, 2000).

1.5.3.16. Techniques de gestion des conflits

De nombreuses techniques de gestion des conflits peuvent étre utilisées par les parties
impliquées dans les négociations, notamment la recherche d'un consensus ou la prévention et
la résolution des conflits. Les décideurs peuvent intégrer cette expertise et en apprendre
davantage sur le secteur de I'eau. Des recherches empiriques sont nécessaires pour tirer les
lecons des expériences passées en matiére de résolution des conflits entre utilisateurs en
amont et en aval et entre différents intéréts sectoriels (expériences menées aux Etats-Unis et

en Australie). (Tac Background Papers, 2000).

1.5.3.17. Valorisation grace aux methodes de résolution des conflits
Le fait que tous les services fournis par I'eau et les écosystémes liés a I'eau ne puissent

étre évalués objectivement et quantitativement, quels que soient les systemes de valeur
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affichés par les entités concernées, relie directement les techniques d'évaluation et de
résolution des conflits. En présence d'un marché, le prix convenu est un indicateur de la
valeur du bien ou du service et évite les conflits. En I'absence de marché, les valeurs peuvent
soit étre estimees a l'aide de techniques d'évaluation explicites convertissant les attributs en
unités monétaires correspondantes, soit implicitement déterminées par des méthodes de

résolution des conflits. (Tac Background Papers, 2000).

1.5.3.18. Recherche sur la valorisation des bénéfices environnementaux

Il est impératif de développer des méthodologies pour évaluer les avantages des
services écologiques fournis par la nature. Bien que des tentatives aient été faites pour évaluer
la valeur des services environnementaux et écologiques directs, tels que la péche, le paturage
et la foresterie, la principale difficulté semble étre de conférer une valeur économique a des
avantages non commerciaux, tels que la biodiversité et les valeurs intrinseques. L'un des
problemes majeurs est de savoir comment prendre en compte la valeur de I'environnement
lors de la fourniture de services liés a I'eau, en particulier en termes d'approvisionnement
durable. La valeur de la protection des bassins versants pour les utilisateurs en aval et celle
des zones d'alimentation des nappes souterraines n'ont pas été suffisamment intégrées dans les

méthodologies de planification. (Tac Background Papers, 2000).

1.5.4. Instruments de régulation

En vois Trois groupes d’instruments de régulation sont :

1.5.4.1. Controles directs
A. Réglementations : 1l est nécessaire d’élaborer des directives et des régles de gestion pour

I’interprétation de la législation sur 1’eau, qui doivent €tre décrites en détail.

B. Systémes de droits en matiére d’eau : Les droits d'utilisation de I'eau sont liés au régime
foncier, ce qui crée des lacunes et des conflits en raison de la nature transitoire de I'eau et de

ses interconnexions dans le cycle de I'eau.

C. Normes et lignes directrices : sont largement appliquées dans les domaines suivants:

« controle des volumes d’eau prélevés par les usagers sur le systéme naturel;

* contrOle des rejets de déchets dans les cours d’eau;

* obligation d’avoir recours a certaines techniques visant a diminuer la consommation ou les

charges en polluants;
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+ définition de normes relatives a la production, aussi bien pour I’eau distribuée a des usagers

spécifiques que pour des biens susceptibles d’étre polluants.

D. Contrdle de la planification de I’utilisation des terres : Certaines autorités centrales de
I’eau utilisent depuis longtemps le contréle de I’utilisation des terres pour protéger leurs

sources d’approvisionnement.

E. Positionnement des usagers consommateurs nets d’eau et non consommateurs nets au
sein d’un bassin : Lorsque 1’on préléve 1’eau d’un cours d’eau a des fins d’irrigation, le quasi
totalité de 1’eau n’est pas restitué¢ immédiatement au cours d’eau. En réalité, la majeure partie
disparait soit par évaporation, soit par infiltration, et est donc perdue pour d’autres utilisations

pendant un laps de temps important.

F. Réglementation des services publics et privés : Les gouvernements doivent réglementer
ce secteur d’eau et trouver un équilibre entre encourager les parties prenantes a investir et a
opérer efficacement et veiller a la protection des intéréts de la société dans son ensemble.

(Tac Background Papers, 2000).

1.5.4.2. Instruments économiques

A. Efficacité des instruments économiques : leur utilisation est en plein essor, elle est loin
d’étre pleinement efficace. Jusqu'a présent, la plupart des gouvernements se sont fortement
appuyés sur la réglementation directe de la gestion des ressources en eau. Mais les
instruments économiques ont plus d'un atout: ils motivent un changement de comportement et
collectent des fonds pour les investissements nécessaires, définissent les priorités des

utilisateurs et permettent d'atteindre les objectifs de gestion aux codts globaux les plus bas.

B. Prix de I’eau, tarifs et subventions : En vertu du principe de la gestion de I’eau en tant
que bien économique et social, le recouvrement total des colits devrait étre 1’objectif de toutes
les utilisations de 1’eau, a moins que des raisons impérieuses ne s’y opposent. Et pourtant, ce
principe présente des difficultés inhérentes: comment prendre en compte simultanément les
principes d'acces équitable a I'eau utilisés pour les besoins essentiels? Au minimum, les codts
d’approvisionnement totaux doivent é&tre recouvrés pour assurer la durabilité des
investissements et la durabilité des fournisseurs de services. Mais souvent, des subventions

directes sont nécessaires pendant des années, ne serait-ce que pour atteindre cet objectif.
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C. Des mesures d’incitation: les tarifs : les possibilités de réduction de la consommation
d'eau peuvent étre relativement limitées, car il faut fournir suffisamment d'eau pour répondre

aux besoins fondamentaux en matiere de santé et d’hygiéne.

D. Barémes des redevances : Les tarifs de I'eau ne favorisent pas l'utilisation durable de I'eau
s'ils sont fixés a un taux fixe, quels que soient les volumes utilisés. Dans ce cas, la fixation
d’un baréme approprié et I’imposition progressive de prix de maniére a ce que les prix
unitaires augmentent, [’augmentation des volumes consommés pouvant donner lieu a un

usage plus judicieux de des gros consommateurs.

E. Taxes sur les rejets d’eaux usées : En vertu du principe "pollueur-payeur”, des taxes
peuvent étre imposées sur le rejet des eaux usées. Ces taxes doivent étre définies de maniére a
refléter les codts des impacts environnementaux et des impacts sur les eaux usées ou les eaux
réceptrices. lls peuvent étre établis en fonction de la quantité et de la qualité des rejets
individuels, puis soigneusement ajustés pour inciter au mieux les pollueurs a utiliser des
techniques de traitement améliorées, a reutiliser I'eau et a réduire la pollution. pollution de
I'eau. Cet outil, qui doit étre appliqué parallelement aux mesures réglementaires pour
contrbler et surveiller les matériaux contaminés rejetés, convient particulierement aux
pollueurs industriels. Pour inciter 1’industrie a s’orienter davantage vers la conservation, le
recyclage et la réutilisation de I’eau, il est nécessaire de combiner judicieusement les taxes sur

I’eau et les taxes progressives.

F. Les marchés de I’eau : Dans un contexte favorable, les marchés de I'eau peuvent
améliorer I'efficacité de la distribution et aider a garantir que I'eau est utilisée a sa valeur
maximale. Toutefois, cela nécessite un cadre réglementaire et institutionnel approprié pour
remédier aux imperfections du marché et aux autres externalités décrites dans la section "Réle

des gouvernements”.

G. Taxes: les taxes imposées sur les produits nocifs pour I'environnement sont
particulierement pertinentes lorsque les utilisateurs disposent d'autres solutions de production
ou d'élimination des déchets moins dommageables pour I'environnement. (Tac Background
Papers, 2000).
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1.5.4.3. Instruments de ’auto- réglementation

A. Principes directeurs et information : Dans une certaine mesure, le contréle de
I’information est un type de réglementation a faible intervention. Il existe deux versions
courantes de ce type de réglementation: la publication obligatoire des données de rendement
ou I’étiquetage des produits et le controle des informations erronées ou abusives. Dans le
secteur de 1’eau, la transparence de 1’information peut non seulement inciter les fournisseurs
de services a améliorer leurs rendements, mais permet également a la société civile et aux

agences gouvernementales de juger de la nécessité d’améliorer les rendements.

B. Technologie Avancées techniques favorisant la durabilité : Lors de [I'évaluation des
différents outils de gestion disponibles, le réle et la portée des avancées techniques doivent
étre soigneusement pris en compte, car ils représentent un facteur de gestion durable des
ressources en eau. Il reste encore beaucoup de travail a faire en matiere de techniques de
raffinage, tant dans le secteur de I’eau que dans d’autres secteurs de production ayant un
impact significatif sur 1’offre et la demande en eau. Les techniques traditionnelles, telles que

la collecte d'eau de pluie, peuvent également jouer un role de premier plan.

C. Recherche et développement technologiques : Dans le secteur de 1’eau, de nombreuses
initiatives reposent sur deux éléments clés: I’innovation et 1’adaptation technique. Au niveau
conceptuel, les modeles et les systemes de prévision sont en cours d'amélioration, notamment
grace aux progres du secteur des technologies de I'information, dans le but de mieux prévoir
les variations spatio-temporelles de la quantité et de la qualité de I'eau.

D. Evaluation technique : Dans le domaine de la gestion de I'eau, il pourrait également étre
utile de prendre en compte ce que l'on pourrait appeler des réalisations techniques
"accessoires". Ce sont des technologies développées a des fins autres que la conservation et la

gestion de I'eau, mais qui risquent d'avoir un impact important sur le secteur de I'eau.

E. Choix techniques : Outre les perspectives prometteuses mentionnées ci-dessus, il convient
toutefois de faire preuve de prudence quant aux techniques utilisées. De nombreux projets
dans le secteur de I'eau sont tombés a I'eau du fait de la mise en ceuvre inconsidérée dans les
pays en développement de techniques qui se sont révélées efficaces dans les pays
industrialisés, mais dans des contextes physiques tres différents du point de vue social et
économique. Il faut bien admettre que les choix techniques doivent prendre en compte du

contexte spécifique du lieu concerné. (Tac Background Papers, 2000).
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1.6. La législation relative a ’eau

La législation jette les bases des interventions et actions des gouvernements, tout en
définissant le contexte et le cadre d’action a I’intention des organismes non gouvernementaux.
A ce titre, elle joue un role important au sein de I’environnement favorable. Dans un nombre
appréciable de pays, des lois spécifiques relatives a I’eau ont été promulguées. Mais certains
pays ne disposent toujours pas de telles lois. Souvent, la législation nationale fait référence a
I’eau, mais ces références sont trop souvent noyées dans une kyrielle de lois axées sur un
secteur spécifique et peuvent s’avérer contradictoires, voire incompatibles, en ce qui concerne

certains aspects de 1’utilisation de 1’eau.

1.6.1. Leégislation et volonté politique d’en assurer ’application

Plus I’eau ou les ressources financiéres sont rares et plus il y a de conflits au sujet de
I’eau, plus il est important de garantir la mise en place d’une législation cohérente et
exhaustive dans ce domaine. La mise en place d’une telle l1égislation a partir de mesures
législatives disparates, fragmentées et dépassées, est un travail de longue haleine. Cependant,
ce processus exhaustif de révision ne doit pas servir a freiner des initiatives viables axées sur
des problémes a court terme. Souvent, le principal probléme n’est pas 1’absence d’une
l1égislation pertinente, mais bien 1’absence de volonté politique, de ressources et de moyens

pour assurer 1’application des législations en vigueur.

1.6.2. Exigences de la législation

Dans le secteur de I’eau, la 1égislation devrait satisfaire les conditions suivantes:
« &tre fondée sur une politique nationale reconnue relative a 1’eau, portant sur ’ensemble des
secteurs et des parties prenantes, considérant I’eau en tant que ressource et mettant 1’accent
sur la priorité pour la société qu’est la protection des besoins fondamentaux des étres humains
et des écosystémes;
» asseoir les droits (d’utilisation) de I’eau afin de stimuler les investissements et la
participation du secteur privé et des collectivités en matiére de gestion de 1’eau;
* réglementer 1’accés monopolistique a 1’eau et aux services d’eau, tout en évitant tout
dommage aux tierces parties;
* présenter un équilibre entre la mise en valeur des ressources a des fins économiques et la
protection de la qualité de I’eau, des écosystémes et des autres avantages sociaux;
+ faire en sorte que les décisions portant sur le développement soient fondées sur une

évaluation économique, environnementale et sociale rationnelle;
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« faire en sorte qu’il soit possible d’avoir recours a des outils économiques et participatifs

modernes, lorsque nécessaire et autant que faire se peut.

1.6.3. Legislation, réglementation et reglements

En général, la modification de la législation sur ’eau est un processus long et ardu.
C’est pourquoi il faut garder la législation a un niveau suffisamment général, en établissant
les droits et obligations de I’ensemble des parties concernées par la gestion de I’eau, les
pouvoirs et fonctions des organes de réglementation et les peines prévues pour les infractions
a la loi. Des lignes directrices détaillées et les conditions d’exécution et d’application
devraient étre intégrées aux volets les plus dynamiques du systeme législatif, comme le cadre
des regles et réglements susceptibles d’étre modifiés de fagon continue selon les

circonstances.

|.7. Nouvelle politique de ’eau

C’est au vu de ces quelques constats que 1’état algérien a commencé a élaborer, dés
1993, les bases de ce qu’il a été convenu d’appeler la Nouvelle Politique de 1’Eau. Cette
politique s’articule autour de quatre grands principes :
- L’eau est un bien économique: On doit donc au moins s’attacher a déterminer le cofit réel de
I’eau distribuée. Le prix, auquel on la fait ensuite payer a 1’usager, reléve d’un autre niveau de
décision politique, lié a des contraintes économiques et sociales. Ceci étant, le prix du meétre
cube d’eau a connu, ces dernieres années, des augmentations substantielles, et la taxe
d’assainissement, symbolique jusqu’ en 1993, a été d’ abord portée a 10 % puis a 20 % de la
facture d’eau potable. Cette notion de I’eau, bien économique ne peut exister sans des
entreprises de gestion de 1’eau, soumises aux principes de la vraie gestion commerciale et de
la concurrence, dans le cadre de contrats passés avec les maitres d’ouvrages et les collectivités
locales.
- L’eau est rare et vulnérable : A ce titre, elle doit faire I’objet d’une protection quantitative et
qualitative.
- La gestion de I’eau doit étre assurée de facon intégrée, a 1’échelle d’une unité naturelle
qu’est le bassin hydrographique. On doit donc a la fois mettre en place les instruments de
cette gestion par bassin, mais aussi 1I’ensemble des outils réglementaires, nécessaires pour
assurer la protection guantitative et qualitative des ressources en protégeant au mieux les

écosystemes.
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- L’eau est I’affaire de tous. Il faut donc apprendre a développer la concertation, pour que les
décisions prises ne soient plus le fait d’un décideur autoritaire et unique, mais plutdt celui
d’un consensus autour d’objectifs discutés puis arrétés d’un commun accord.

Depuis 1993, donc, I’état a engagé une vaste campagne de sensibilisation et de concertation
avec I’ensemble des partenaires (Agriculture, Industrie, Collectivités Locales, Universités,
Associations d’usagers, Associations de protection de I’environnement, etc....).

Ceci a abouti, fin 1995, a la tenue d’Assises Nationales de 1’Eau, au cours desquelles
ont été adoptés les principes, évoqués plus haut, de la Nouvelle Politique de 1’Eau. L’idée
d’un amendement au Code de I’Eau, promulgué en 1983, a été retenue, de méme que celle de
la création de structures régionales, chargées de promouvoir la gestion intégrée de 1’eau a
I’échelle des grands bassins hydrographiques.

Dés Juin 1996, le Code de I’Eau est modifié, introduisant notamment la possibilité,
pour le maitre d’ouvrages de concéder leurs installations d’eau potable ou d’assainissement a
des opérateurs privés. Fin Ao(t 1996, cing Agences de Bassins Hydrographiques et cing
Comités de Bassin sont crées, couvrant la totalité du territoire national.

En aoflt 2005, 1’état promulgue la loi relative a I’eau, cette derniére a pour objet de
fixer les principes et les régles applicables pour I'utilisation, la gestion et le développement
durable des ressources en eau en tant que bien de la collectivité nationale.

1.8. Cadre de concertation en matiére de la gestion intégrée des ressources en

eau en Algérie

Le décret exécutif n° 10-24 du 12 janvier 2010 fixe le cadre de concertation en matiere
de gestion intégrée des ressources en eau au niveau des unités hydrographiques naturelles. Un
comité du bassin hydrographique créé au niveau de chaque unité hydrographique naturelle qui
a pour missions d’examiner :
- Le projet de plan directeur d’aménagement des ressources en eau dont I’examen donne lieu a
I’établissement d’un rapport particulier adressé au ministre charge des ressources en eau;
- Les plans de gestion des ressources en eau mobilisées et en particulier ceux en situation de
déficit d’apports naturels nécessitant des arbitrages d’affectation entre les différents usages ;
- Les programmes d’activités en matiere de protection quantitative et qualitative des
ressources en eau ;

- Les programmes initiés en matiére d’information et de sensibilisation des usagers de l.eau ;
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- Toutes autres questions se rapportant a ’aménagement et a la gestion des ressources en eau
qui lui sont soumises par les walis territorialement compétents, par le président du comité et

par le directeur général de I’agence du bassin hydrographique.

1.8.1. Les Agences de bassin
Les Agences de Bassins Hydrographiques sont des établissements publics a caractére
industriel et commercial qui couvrent les territoires suivants :

X Oranie-Chott Chergui;
X Cheliff Zahrez ;
X Algerois-Hodna-Soummam ;
<> Constantinois-Seybousse-Mellegue ;
<> Sahara.
Au niveau de chacune de ces unités hydrographiques naturelles, la gestion intégrée des
ressources en eau est exercee par une agence de bassin hydrographique, dont les principales

missions sont :

- Elaboration et actualisation du cadastre hydraulique,
- Sensibilisation a 1’économie de I’eau et a la lutte contre la pollution,
- Elaboration des schémas directeurs d’aménagement régionaux.

1.8.2. Agence nationale de gestion intégrée des ressources en eau

En juillet 2011, 1’état promulgue une loi portant sur la création d’une agence nationale
de gestion intégrée des ressources en eau « AGIRE ».
Dans le cadre de la politique nationale de développement, 1’agence nationale est chargée de
réaliser, au niveau national, toutes actions concourant a une gestion intégrée des ressources en
eau. A ce titre, ’agence nationale a pour missions :
- De réaliser toutes enquétes, études et recherches liées au développement de la gestion
intégrée des ressources en eau ;
- De développer et coordonner le systeme de gestion intégrée de 1’information sur I’eau a
I’échelle nationale ;
- De contribuer a I’élaboration, a 1’évaluation et a I’actualisation des plans & moyen et long
terme de développement sectoriel a 1’échelle nationale ;
- De contribuer a la gestion des actions d’incitation a I’économie de l.eau et a la préservation
de la qualité des ressources en eau.
Outre ces missions d’envergure nationale, les démembrements territoriaux de l’agence

nationale sont chargés au niveau des bassins hydrographiques :
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- De gérer le systetme d’information a I’échelle des bassins hydrographiques a travers
I’établissement et 1’actualisation des bases de données et des outils d’information
géographique ;

- De contribuer a 1’¢laboration, a 1’évaluation et a 1’actualisation des plans a moyen et long
terme de développement sectoriel a I’échelle des bassins hydrographiques ;

- De collecter les redevances instituees par la législation et la réglementation en vigueur.

1.9. Conclusion

Il ressort des considérations du premier chapitre que la gestion intégrée des ressources
en eau constitue l'une des stratégies les plus efficaces pour le développement du secteur
hydraulique, cependant, elle exige une bonne coordination des activités des sous-secteurs de
I'eau qui permet de faire efficacement face a la question interdépendante, notamment les
problemes d'environnement et de santé d'origine hydrique.

La seule prise de conscience de la nécessité de faire quelque chose, est en soi un
élément extrémement positif. Il reste que ’ensemble des volontés politiques doit étre
mobilisé pour que cette prise de conscience, conjuguée aux efforts de tous les acteurs de
I’eau, puisse mener a des résultats a la mesure de nos espérances, et a un milieu naturel, le
plus sain et le plus harmonieux possible, pour les générations futures.

La mise en place d'une politique de I'eau basée sur la gestion intégrée des ressources en eau

servira de trame pour I'amélioration du secteur de I'eau en Algérie.
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CHAPITRE Il : MODELES DE PLANIFICATION ET DE GESTION
DES BASSINS HYDROGRAPHIQUES

11.1. Introduction

La gestion intégrée de ressource en eau est complexe car cette ressource est distribuée
inégalement dans 1‘espace et dans le temps. La complexité du systéme eau, méme a 1‘échelle
d‘une unité hydrologique réduite, nécessite donc de faire appel a des méthodes de
modélisation adaptées (Laurent, 1996).

Les modeles de planification et de gestion des eaux liée aux composants de bassin
versant. Sachant que chacun de ces composants sera examiné et modélisé séparément.
Cependant, la gestion d'un composant individuel peut affecter la performance des autres
composants d'un systeme hydrographique. Par conséquent, pour la gestion globale des
systemes de bassin hydrographique, une vue des systéemes est nécessaire. Généralement, cette

vue systeme nécessite la modélisation de plusieurs composants.

11.2. Analyse du bassin hydrographique
11.2.1. Synthese de modele

Chacune des composantes du modéle de gestion discuté peut étre combinée, selon le
cas, dans un modéle de systeme fluvial. Illustre I'un de ces systemes fluviaux avec certaines
de ses parties prenantes.

L'une des premiéres taches de la modélisation de ce bassin consiste a identifier les
composants réels et potentiels du systeme et leurs interdépendances. Ceci est facile en tracant
un schéma du systéme au niveau de détail qui traitera les questions discutées et qui intéressera
ces parties prenantes. Ce schéma peut étre dessiné sur le bassin.

Ces sites sont généralement ceux ou une décision doit étre prise. Le bilan de masse et

d'autres contraintes devront étre défini sur chacun de ces sites.

11.2.2. Approche de modélisation utilisant optimisation

Une fois que le nombre et la durée des pas de temps a modéliser ont été identifiés, les
variables et les fonctions utilisées sur chaque site doivent étre nommeés. Il est commode
d’utiliser une notation que I’on puisse retenir lors de I’examen des solutions types.

L’objectif général pourrait étre une combinaison pondérée de tous les composants

objectifs tels que: Maximiser : % W;.N.B* (1.1)
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11.2.3. Approche de modélisation a I'aide de la simulation

Une approche de simulation utilise essentiellement les mémes équations et contraintes
du bilan hydrique.

Dans une approche de simulation, I’analyse devra spécifier les valeurs des variables de
décision. Les "meilleures™ valeurs de ces variables de décision devront étre déterminées par
des analyses de sensibilité, ¢’est-a-dire en modifiant ces variables et en voyant quel sera le
résultat en termes de fonctions objectives. Par conséquent, la simulation est une approche
«tatonnement».

Un modéle de simulation du systeme simple, peut facilement étre développé a l'aide
d'un tableur. Des systemes plus compliqués peuvent étre simulés en utilisant des progiciels
génériques pour la planification des bassins hydrographiques tels que RIBASIM (WL | Delft
Hydraulics, 2004), MIKE BASIN (DHI, 2003) et WEAP-21 (SEI, 2001).

Ces progiciels de simulation de bassins hydrographiques prennent en charge le
développement d’une schématisation de mod¢le consistant en un réseau de nceuds connectés
par des liens. Les nceuds représentent des réservoirs, des centrales hydroélectriques, des
utilisateurs d'eau, des flux entrants, des bifurcations artificielles et naturelles, des ouvrages de
captage, des lacs naturels, etc.

Les liens transportent 1’eau entre les différents nceuds. Un tel réseau représente les
caractéristiques du bassin qui sont importantes pour le probléme de planification et de gestion
en question. Le réseau peut étre ajusté pour fournir le niveau de détail spatial et temporel
requis. Le bassin hydrographique est représenté par une schématisation de réseau superposée

sur une image vectorielle ou matricielle.

11.2.4. Optimisation et simulation

Pour déterminer les meilleures valeurs variables de conception et de politique
d'exploitation dans les systémes de bassins hydrographiques, I'utilisation de modéles
d'optimisation et de modéles de simulation peut étre avantageuse. L'optimisation est souvent
utile, mais pas pour trouver les meilleures solutions, mais pour éliminer les pires solutions de
rechange. Les autres peuvent ensuite étre analysés plus en detail, a l'aide de modeles de
simulation plus détaillés. La simulation en soi souleve la question suivante: "Que simuler?".
L’optimisation en soi pose la question: "La solution est-elle vraiment la meilleure?"

Utiliser l'optimisation comme un outil de sélection préliminaire est un art.
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11.2.5. Planification du projet

Les modeles de bassin hydrographique traitent de situations de planification statiques.
Les capacités, les objectifs et les politiques d’exploitation des projets prennent des valeurs
fixes. L’un d’entre eux examine les solutions instantanées en régime permanent pour une
année donnee. Ces «instantanés» ne permettent que les fluctuations causées par la variabilité
hydrologique. Les demandes et les objectifs changent en fonction de la croissance
démographique, des investissements dans I'agriculture et I'industrie et des priorités
changeantes en matiere d'utilisation de I'eau. En outre, les ressources financiéres disponibles
pour l'investissement dans les ressources en eau sont limitées et peuvent varier d'une année a
l'autre.

Des modeles de planification dynamiques peuvent aider du développement et de
I’expansion a long terme des systémes de ressources en eau. Bien que les modéles statiques
puissent identifier des valeurs cibles et des conceptions de configuration de systeme pour une
période donnée dans le futur, ils ne sont pas bien adaptés a la planification d'une extension de
capacité a long terme sur une période de dix, vingt ou trente ans. Toutefois, les modéles
statiques peuvent identifier des projets a mettre en ceuvre dans les premiéres années, mais les
simulations des années suivantes ne figurent pas dans les solutions.

Un autre probleme que ces modéles dynamiques peuvent résoudre est le probleme de
dimensionnement ou d'extension de capacité. Fréquemment, I'échelle ou la capacité d'un
réservoir, d'un pipeline, d'une station de pompage ou d'un projet d'irrigation est variable et
doit étre déterminée en méme temps que la solution aux problémes de planification et de
synchronisation. Pour résoudre le probléme de dimensionnement, les colts et les capacités du

modele de planification deviennent des variables.

11.3. Modeles de gestion des ressources en eau

11.3.1. MIKE BASIN Modele
MIKE BASIN est une extension d'ArcMap (ESRI) pour la gestion et la planification

intégrées des ressources en eau. Il fournit aux gestionnaires et aux parties prenantes un cadre
permettant de traiter les problémes d’allocation multisectorielle et d’environnement dans les
bassins hydrographiques. Il est concu pour étudier les problémes de partage de l'eau au
niveau international, ainsi qu'entre des groupes d'utilisateurs de I'eau concurrents, y compris
I'environnement. MIKE BASIN est développé par DHI. Depuis septembre 2014, MIKE
BASIN n'est plus disponible pour la commande ou le teléchargement aupres de DHI. Car Il a

été remplacé par l'application nommée MIKE HYDRO Basin. (DHI. Danmark, 2014).
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Mike Basin - Caractéristiques mises en évidence par DHI :
* SIG - modélisation sous ArcView ;
« Simple - besoin de données minimales, processus simples ;
* Puissant - modéliser tous les éléments pertinents ;
* rapide - interface conviviale, simulations rapides ;
« facile - pas d'instabilité numérique, pas besoin d'étre un expert en hydraulique ;
« impressionnant - par résultats: cartes dans ArcView, tableaux HTML, films AVI, rapports
Access ;
* extensible - connexion avec les modeles d’eau souterraine a débit de pluie de qualité ;
« flexible - liens avec Excel: optimisation, traitement Visual Basic ;
* une norme - des centaines d'utilisateurs a travers le monde ;
* Planification des actions sur un bassin versant ;
* Développement des moyens de communication.
MIKE BASIN a été développé pour répondre a ce besoin croissant de gestion intégrée
et durable des ressources en eau. Les applications de ce logiciel sont diverses:
* Analyse du fonctionnement hydraulique global ;
* Analyse du fonctionnement hydrologique global ;
* Analyse de demandes multisectorielles ;
* Optimisation de la gestion de la ressource en eau ;
* Gestion de manceuvres journalieres (barrages...) ;
* Gestion des ¢étiages (périodes de basses eaux) ;
* Etude de qualité des eaux ;
* Management environnemental ;
» Planification des actions sur un bassin versant ;

» Elaboration de supports de communication.
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Figure 11. 1 : Interface Modéle MIKEBASIN (DHI. Danmark, 2014).

11.3.2. Hydro Développement Modeéle (HYD 2002)

Les développements des interfaces HyD2002 ont été généralisés dans une bibliotheque
de classes Java appelée OdefiX. Il est destiné a faciliter la construction et a assurer
I'homogénéité des différents environnements de modélisation requis par I'UMR. L’objectif est
de pouvoir se concentrer sur la structuration et les fonctionnalités des modéles et non sur les
interfaces graphiques ou d’échange de données. L'interface graphique permet de définir les
modeles sous la forme d'objets structurés, a partir de tableaux, de graphiques, de cartes, et de
faciliter la navigation entre ces objets. La bibliotheque OdefiX a permis le développement de
divers environnements tels que Simulsen Windows, HydroStruct pour étudier la structuration
des bassins versants, ZonAgri pour représenter les activités agricoles au niveau régional et
tester des scénarios prospectifs pluriannuels de ces activités. Ce dernier logiciel est toujours
un prototype. (Pouget et al, 2007).

HyD2002 est un environnement de modélisation pour le support a la gestion des
ressources en eau, de la planification a long terme du développement a l'optimisation de la

gestion stratégique de I'eau. HyD2002 a 3 fonctionnalités (Pouget et al, 2005).

11.3.2. 1. Construction des systemes d'eau
Ce logiciel permet de construire ou de modifier de maniére interactive des systemes
constitués de réservoirs, superficiels ou souterrains, d’éléments de captage et de transport

d’eau, naturels et artificiels, d’applications d’utilisation et de consommation d’eau. Chacun
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des composants peut étre décrit plus ou moins en détail. Par exemple, la définition de la
demande en eau peut étre divisée en différents niveaux de priorité de service. La satisfaction
de la demande peut étre conditionnée par un indicateur: valeur du débit, niveau du réservoir,
etc. (Pouget et al, 2002).

11.3.2. 2. Simulation et/ou optimisation de la gestion opérationnelle

HyD2002 est utilis¢é pour simuler le fonctionnement des systemes
d’approvisionnement en eau a temps et selon différents modes de gestion, en intégrant les
priorités d’approvisionnement en eau et les régles de mobilisation des ressources, y compris
les réservoirs. Pour tester les instructions de gestion, il est possible de simuler le
fonctionnement des systémes d’approvisionnement en eau, au pas de temps mensuel, de dix
jours ou journalier, sur de longues données hydro-climatiques chroniques, considérées comme
représentatives. Les instructions de gestion peuvent étre modifiées, au fur et a mesure des

simulations, pour améliorer la satisfaction des objectifs (Pouget et al, 2002).

11.3.2. 3. Evaluation des performances

Une vision globale du fonctionnement d’un systéme est donnée par la confrontation
entre les quantités d’eau demandées et celles réellement fournies. On peut ainsi étudier la
fiabilité (nombre de pannes), la vulnérabilité (taille des déficits) et la flexibilité (durée des
pannes) des systéemes. Les résultats caractéristiques de chaque composant ou une sélection de
composants peuvent étre visualisés. Différentes simulations peuvent étre comparées pour
évaluer les gains de performance successifs, en fonction du mode de gestion adopté ou en

relation avec la programmation des travaux (Pouget et al, 2002).
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11.3.3. River Basin Simulation Modele (RIBASIM)

RIBASIM est un outil de modélisation avec interface graphique intégrée, utilisé pour
la planification et la gestion des bassins hydrographiques, développé par la société
néerlandaise Deltares. RIBASIM peut étre utilisé pour évaluer le tirage, la production
potentielle d’énergie hydroé¢lectrique et la qualité de 1’eau. Dans RIBASIM, le mod¢le est
constitué de nceuds et de branches, contrairement a de nombreux modeles pluie-débit qui

reposent souvent sur la topographie. (Krogt et al, 2009).
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Figure Il. 3: Interface Modele RIBASIN. (Deltares, 2009)
Source : https://www.deltares.nl/app/uploads/2015/03/Brochure-RIBASIM-2009-Deltares.

11.3.4. WATER WARE Modeéle

Water Ware est un systeme intégré d’aide a la décision et de modélisation pour la
gestion des ressources en eau. Le systéme est congu pour soutenir la mise en ceuvre de la
directive-cadre sur I'eau ou d'une législation nationale similaire, et a été développé au moyen
d'une série d'applications. (Environmental Software and Services GmbH AUSTRIA, 1995).
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Figure 1. 4: Interface Modele WATER WARE. (Progea et al, 2003).

11.3.5. Integrated Decision Support System with a multicriteria method Modéle
(IDSS+)

IDSS+ a été créé par 1‘Université de Twente pour évaluer les différentes politiques de
gestion qui pourraient étre mises en oeuvre par les décideurs Les modeles regroupés au sein
d‘IDSS+ sont:

— ABOPOL : mode¢le hydraulique d‘eau de surface et de qualité

— MODFLOW : modéle d‘caux souterraines

— MODPATH : modele de risque de contamination des eaux souterraines

— BODEP : modele de 1°activité agricole et de ses conséquences sur la ressource en eau.
— Un modele d*écologie végétale

—Un modéle d‘aide a la décision. (Hamlat et al, 2014).

11.3.6. Gestion Intégrée des Bassins versants a l‘aide d‘un Systeme

Informatise Modéle (GIBSI)

GIBSI et une approche par scénario pour évaluer I'impact des projets municipaux,
industriels, forestiers et agricoles sur la qualité de l'eau et le rendement d'un bassin
hydrographique. Douze utilisateurs ont été identifiés: I'expert technique et le responsable des
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ressources en eau. Le formateur est responsable de la mise en place du systeme sur un bassin
hydrographique étudié, ce dernier élaborant des scénarios et effectuant des simulations. (A.N.
Rousseau et al, 1998).

GIBSI se compose :

— d‘une interface graphique, d“une base de données et d‘un pilote des simulations (INRS)

— de modeles de simulation : HYDROTEL (hydrologie), USLE (érosion hydrique - version
adaptee), SWAT/EPIC (cycle et transport de polluants agricoles) et QUAL2E (qualité de
1‘eau et érosion des rivieres)

— d‘outils de gestion des données : GRASSLAND, ACCESS

— d“un outil d‘aide a la préparation des données : PHYSITEL. (Villeneuve el al, 1998)
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Figure 1. 5 : Interface Modele GIBSI window. (Quilbée et al, 2007).

11.3.7. BASINS Modele

BASINS est un outil destiné a la gestion des bassins versants, le développement de
charges journalieres maximales, la gestion des zones cbotieres, les programmes de sources
ponctuelles, la modélisation de la qualité¢ de 1’eau et la délivrance de permis par le Systéme
national d’¢élimination des rejets de polluants (NDPES).
BASINS facilite les études sur les bassins versants et la qualité de I'eau en rassemblant des
données clés et des composants analytiques dans un seul outil. BASINS permet aux
utilisateurs d'accéder efficacement aux informations environnementales nationales, aux
données locales et spécifiques, aux outils d'évaluation et de planification, ainsi qu'a une
variété de modeles éprouvés et robustes de chargement non ponctuel et de qualité de I'eau.
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(Environmental Protection Agency, 2019).
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Figure 1. 6: Interface Modele BASINS. (Progea et al, 2003).

11.3.8. Soil and Water Assessment Tool Modele (SWAT)

Le modéle SWAT (Soil and Water Assessment Tool) est un modeéle de bassin versant

a I'échelle d'un bassin hydrographique utilisé pour simuler la qualité et la quantité des terres

et leur utilisation, ainsi que les changements climatiques. SWAT est largement utilisé dans le

contrble de I'érosion des sols, le controle de la pollution de source non ponctuelle et la

gestion régionale dans les bassins versants. (Arnold et al, 2012).

SWAT est un modele hydrologique du domaine public comprenant les éléments suivants:

météo, écoulement de surface, écoulement de retour, percolation, évapotranspiration, pertes

de transmission, stockage des étangs et des réservoirs, croissance des cultures et irrigation,

écoulement des eaux souterraines, acheminement des éléments nutritifs et des pesticides, eau

transfert.

Les principaux modules et ressources SWAT sont les suivants:

o ArcSWAT: extension ArcGIS-ArcView et interface de saisie utilisateur graphique

pour SWAT.
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e Global Weather Data for SWAT: prévisions météo, climat, climat, météo, climat,
climat, climat, climat, climat, climat.

e QSWAT: une interface SIG reliant SWAT au logiciel SIG du domaine public QGIS.

e SLEEP: un outil pour aider les utilisateurs SWAT a genérer une base de données sur
les sols au niveau des sous-bassins versants a partir d'observations ponctuelles sur le
terrain ou de cartes de sols héritées.

e SWAT2012: la documentation du fichier d'entrée / sortie SWAT passe en revue tous
les processus simulés avec le modele. et fournit des définitions pour toutes les
variables d'entrée. Il est absolument essentiel de commencer a travailler avec SWAT.

e SWAT-MODFLOW: modéle hydrologique intégré qui associe les processus de
surface terrestre SWAT a des processus d'écoulement des eaux souterraines
spatialement explicites.

SWAT Output Viewer: un outil permettant de visualiser et d’analyser rapidement les résultats
d’un modéle SWAT a la volée. (FAO, 2019).
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Figure II. 7: Interface Modéle ArcView SWAT (EMMA BRANNSTROM, 2019).

11.3.9. STRATEAU Modele

STRATEAU est un outil d'analyse stratégique et de perspectives sur la disponibilité
de I'eau. Il s'agit d'une base de données cohérente combinant les caractéristiques du territoire
et les données observées. Le réapprovisionnement est I'équivalent de l'agriculture, des

ménages, des industries, des services ou de I'énergie.
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STRATEAU comprend deux modules qui interagissent grace a des régles d’allocation: Une
partie ressource intégrant un sous-modele d'eaux souterraines et un sous-modéle d'eaux de
surface Une demande pour un modeéle agricole intégrateur base sur la méthode développée
par la FAO, et un sous-modele générique pour d'autres secteurs reposant sur la demande
unitaire (consommation par habitant), le déterminant de la demande en eau (population,
emploi ... et paramétres exogenes (climat, taux d'équipement, ...). Les demandes en eau sont
reconstituées selon une approche ascendante. La demande en eau est estimée pour chaque

zone de la communauté. (Smith et al, 2006)

STRATEAU, I'outil d'aide a la décision né d'un grand principe
Pour prendre les bonnes décisions,
il faut poser les bonnes questions.

STRATEAU

Qutil d’aide a la décision

Figure 1l. 8: Modele STRATEAU .Source (http://www.ambassade-eau.com/strateau-presentation).

11.3.10. Modele intégré au sol et a I'eau Modéle (SWIM)

SWIM (modele intégré au sol et a I'eau) SWIM est un outil de modélisation hydrologique
écrit dans l'interface SIG ou pouvant étre lié a I'outil SIG gratuit GRASS ou MapWindow
(Krysanova et al, 2014).

SWIM simule la percolation, le ruissellement, la fonte des neiges, la croissance de la
végétation, I'évapotranspiration, I'écoulement des eaux souterraines, le changement climatique
et le transport des éléments nutritifs. Le modele SWIM n'est disponible que pour les
utilisateurs travaillant sur des projets de I'UE. Dans d'autres cas, les créateurs se reférent au
modéle SWAT (Krysanova et al, 2014).
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11.3.11.Water Evaluation And Planing system Modéle (WEAP)

Le systeme d'évaluation et de planification de lI'eau (WEAP) est une initiative de
I'Institut de I'environnement de Stockholm qui fournit un cadre d'évaluation et de planification
de I'eau pouvant étre utilisé pour représenter les conditions actuelles et futures de I'eau dans
une zone donnée en fonction d'hypothéses clés (Lévite et al, 2003). Le modele peut explorer
un large éventail d'options d'offre et de demande pour équilibrer environnement et
développement. Les éléments suivants sont nécessaires a [I’initiative WEAP: (1) Ia
délimitation et la caractérisation des bassins versants, telles que la superficie, la population,
les utilisations de I’eau (eau potable, irrigation, industrie, €énergie et tourisme) et les
ressources en eau (eaux de surface et souterraines, écoulement de retour de I’irrigation et eaux
usees); (2) des données climatiques telles que les précipitations, [I'évaporation et
I'évapotranspiration; et (3) les opérations d'infrastructure telles que les barrages et les usines
de traitement des eaux usées.

WEAP peut étre utilisé comme un systeme intégré d'aide a la décision aidant les
décideurs et les autres parties prenantes dans leurs plans concernant les ressources en eau, les
eaux usees et la simulation entre solutions alternatives (par exemple, McKinney 2004, Assaf
et Saadeh, 2008, Qin et al, 2011). WEAP peut également étre utilisé pour créer des scénarios
d’eau pouvant étre utilisés par d’autres modeles tels que MONERIS et QUAL2K (Gaiser et
al, 2008). Ainsi, le modele peut aider a évaluer les utilisations de 1’eau, a réaffecter les
secteurs, a évaluer les liaisons amont-aval et a tester les options permettant de faire
correspondre 1’approvisionnement en eau a la demande en eau (par exemple, Hoff et al, 2007,
George et al, 2011). Hoff et al, 2011 ont mis au point WEAP pour mettre au point un outil de
gestion des ressources en eau pour le bassin du Jourdain. Ce dernier a indiqué que les
changements climatiques et socio-économiques sont deux facteurs clés de la rareté future de
I'eau dans le bassin. Droubi et al, 2008 ont étudié I'équilibre des eaux souterraines dans le
bassin de Zabadani en Syrie a lI'aide du modéle WEAP et de MODFLOW. Cependant, a la
connaissance des auteurs, I’initiative WEAP n’a pas encore été utilisée pour évaluer 1’état

général de I’eau des bassins syriens.
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Figure 11. 9: Interface Modele WEAP. (Propre élaboration).

11.4. Conclusion

Les modeles de planification de bassin hydrographique sont présentés séparément et
ensemble, dans un modeéle intégré. Les incertitudes associées aux résultats de ces modéles ont
été ignorées lors du développement de ces différents types de modeles. Ces incertitudes
peuvent avoir un effet substantiel sur la solution du modele et la décision prise.

La présélection des systemes de bassins hydrographiques, en particulier compte tenu
de plusieurs objectifs, est un défi a relever de maniére efficace et efficiente.

Devant un systéme de bassin versant, tous les modéles de Modélisation sont représentatifs.

On a choisie le WEAP pour sa facilité a de travail.

38



CHAPITRE Ill : LE MODELE WEAP




Chapitre 111 Le Modéle WEAP

CHAPITRE Ill : LE MODELE WEAP

I11.1. Introduction

De nombreuses régions sont confrontées a de réels problémes de gestion de I'eau.
L'attribution de ressources en eau limitées, les problemes de qualité de I'environnement, la
planification du changement climatique et les incertitudes ainsi que la nécessité d'élaborer et
de mettre en ceuvre des stratégies d'utilisation durable de l'eau sont de plus en plus pressants
pour les planificateurs des ressources en eau. Les modeles classiques de simulation de I'offre
ne permettent pas toujours d'explorer toute la gamme des options de gestion.

Au cours des dix dernicres années, une approche intégrée du développement de 1’eau a
émergé, qui place les projets d’approvisionnement dans le contexte de la gestion de la
demande, de la qualité de 1’eau, de la préservation et de la protection de 1’ecau. WEAP intégre
ces valeurs dans un outil pratique pour la planification des ressources en eau et I'analyse des
politiques. WEAP place les questions de demande telles que les scénarios d'utilisation de
I'eau, l'efficacité des équipements, les stratégies de réutilisation, les codts et les schémas
d'allocation de I'eau sur un pied d'égalité avec les éléments tels que le débit de la riviére, les
ressources en eaux souterraines, les réservoirs et les transferts d'eau. WEAP se distingue
également par son approche intégrée pour simuler non seulement des composants naturels
(applications d'évapotranspiration, écoulement, flux de base,...ect), mais également des
composants techniques (réservoirs, pompage des eaux souterraines). Les systémes
d'approvisionnement en eau fournissent au planificateur une vue compléte du large éventail de
facteurs a prendre en compte dans la gestion des ressources en eau pour une utilisation
présente et future. Le résultat est un outil efficace pour examiner les options de
développement et de gestion de I'eau. (SEI, 2019).

111.2. Approche générale de modélisation

WEAP est un outil intégré de planification des ressources en eau utilisé pour représenter les
conditions actuelles de ’eau dans une région donnée et pour explorer un large éventail
d’options en matiere de demande et d’approvisionnement permettant d’équilibrer les objectifs
en matiere d’environnement et de développement. WEAP est largement utilis€¢ pour soutenir
la planification collaborative des ressources en eau en fournissant un cadre d'analyse et de
gestion des données commun permettant de faire participer les parties prenantes et les

décideurs a un processus de planification ouvert. Dans ce contexte, WEAP est utilisé pour
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développer et évaluer une variété de scénarios explorant les changements physiques du
systeme, tels que les nouveaux réservoirs ou pipelines, ainsi que les changements sociaux, tels
que les politiques affectant la croissance démographique ou les modes d'utilisation de I'eau.
Enfin, les implications de ces différentes politiques peuvent étre évaluées avec 1’affichage

graphique des résultats de WEAP.

I11.3. Fonctions du systeme WEAP

Le systeme WEAP fournit une approche intégrée de la planification des ressources en
eau en reliant les processus hydrologiques, les opérations et utilisation finale au sein d'une
méme plateforme analytique (Huber-Lee et al, 2003).
Le processus dépend de I’engagement des parties prenantes dans le développement et
I’analyse des résultats. En plus de ses capacités d'exploitation complexes, WEAP fournit un
outil complet, flexible et convivial pour la planification des ressources en eau et I'analyse des
politiques. La structure transparente de WEAP facilite I’engagement des parties prenantes
dans un processus ouvert d’évaluation des options de développement et de gestion de 1’eau, et
prend en compte les utilisations multiples et concurrentes des systémes d’approvisionnement
en eau.
Pour modéliser le fonctionnement d’un systéeme d’eau, WEAP intégre a la fois la demande et
I’approvisionnement en eau en plagant les problemes liés a la demande sur un pied d’égalité
avec la dynamique de l’offre. Les estimations de la demande se dégagent des données
concernant les modes d'utilisation de I'eau, l'efficacité des équipements, les stratégies de
réutilisation, les colts et les schémas de répartition de I'eau, entre autres. Les modéles WEAP
fournissent en reproduisant a la fois ses composants gérés (détournements de flux, pompage
d’eaux souterraines, réservoirs et transferts d’eau) et ses composants naturels (demandes
d’évapotranspiration, écoulement, débit de base, par exemple) et ses composants gérés.
WEAP fonctionne sur le principe de base d'un bilan hydrique et peut étre appliqué a un seul
bassin versant ou a des systemes complexes de bassins hydrographiques transfrontaliers....
Au niveau le plus élémentaire, le cadre intégré d’affectation hydrologie / eau de WEAP
(Yates et al. 2005a, 2005b) reconnait que 1’approvisionnement en eau est défini par la quantité
de précipitations tombant sur un bassin versant (Figure 111.1). De plus, cet approvisionnement
de base est épuisé par les processus naturels des bassins versants, le bassin versant étant lui-
méme le premier point significatif d'épuisement par évapotranspiration (Mahmood et
Hubbard, 2002). L'eau restant en excés des demandes d'évaporation dans tout le bassin

versant constitue I'approvisionnement disponible pour le systéme de gestion de I'eau. Ainsi,
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comme dans le domaine physique, il existe un lien continu dans le cadre WEAP entre le
climat, les conditions d'utilisation / couverture du sol et la gestion du systeme

d'approvisionnement en eau (Purkey et al, 2007).

Precipitation

Figure 111. 1: Conceptualisation des processus hydrologiques intégrés et des opérations de gestion de
I'eau dans WEAP.

I11.4. Principaux objectifs du logiciel

WEAP place 1’évaluation des problémes spécifiques de 1’eau dans un cadre global. Il
integre plusieurs dimensions: entre les besoins et I’approvisionnement, entre la quantité et la
qualité¢ de 1’eau, et entre les objectifs de développement économique et les contraintes
environnementales. Les objectifs de ce systéme d’évaluation et de planification des ressources
en eau (WEAP) sont les suivants:
- d‘incorporer ces dimensions dans un outil pratique pour des ressources d'eau avec la
projection future.
- d‘examiner des stratégies alternatives de développement et de gestion de I'eau.
- de fournir un systéme de base de données pour la demande ou besoin en eau et les
informations de maintien d'approvisionnement.
- de prévoir certaines situations des ressources en eau en simulant la demande, les ressources
exploitables, les écoulements et stockage, et les sources de pollutions, les traitements et
décharges.
- d‘analyser le développement socio-économique en évaluant une gamme compléte des
options de développement et de gestion de I'eau, et en tenant compte des utilisations multiples
et concurrentes des systemes aquatiques. (Hamlat, 2014)
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WEAP permet de définir 1'écoulement dans un cours d‘eau (objet "river") a partir de :
(1) le raccordement a un ou plusieurs bassins versants (objet "catchment™) ; (2) la définition
du débit de téte (headflow) de 1‘objet "river" ; (3) la définition de 'apport d'eau de surface

(water surface inflow) pour un ou plusieurs biefs de 1‘objet "river".

111.4. Modélisation dans le WEAP
A chaque pas de temps, WEAP calcule d’abord le flux hydrologique qu’il transmet a

chaque riviere. L'allocation de I'eau est ensuite effectuée pour le pas de temps donné, ou les
contraintes liées aux caractéristiques des réservoirs et du réseau de distribution, aux
réglementations environnementales et aux priorités et préférences attribuées aux points de
demande sont utilisées pour conditionner une routine d'optimisation de la programmation
linéaire qui maximise la demande autant que possible la "satisfaction” (Yates et al, 2005).
Tous les flux sont supposeés se produire instantanément; Ainsi, un site de demande peut
extraire de l'eau de la riviére, en consommer une partie et éventuellement restituer le reste
dans un plan d'eau récepteur au méme moment. En raison de la topologie du réseau, le modéle
peut également allouer de 1’eau pour répondre a toute demande spécifique du systéme, sans
tenir compte du temps de trajet. Ainsi, le pas de temps devrait étre au moins aussi long que le

temps de résidence de la zone d'étude.

111.4.1. Modélisation hydrologique a base physique

Le modéle WEAP21 comprend un modele de bilan hydrologique a grille irréguliere
pouvant prendre en compte les processus hydrologiques dans un systeme de bassin versant et
pouvant capturer les effets de propagation et non linéaires des prélévements d’eau pour
différents usages. Notre approche s'appuie sur Beven 2002, qui remet en question la tendance
vers les systemes de modélisation basés sur la physique. 1l fait valoir que les scientifiques du
bassin hydrographique tentent de plus en plus d’appliquer des modéles de dynamique des
fluides de premier principe d’une manicre similaire a celle des scientifiques de 1’atmosphére
et des océanographes, sans obtenir de nette amélioration par rapport aux représentations sous
forme réduite du cycle hydrologique. Beven 2002 souligne que, en hydrologie, les
écoulements a petite échelle sont largement dominés par la géométrie locale et les résistances
aux limites locales des trajectoires individuelles plutdt que par la dynamique du fluide lui-
méme et que ces géomeétries ne peuvent pas étre connues de maniere suffisamment détaillée. .

Beven 2002 conclut par un appel a différencier entre une base physique dans le sens ou elle
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repose sur des hypotheses et une théorie définies et une base physique dans le sens ou elle est
compatible avec les observations.

La gestion des ressources en eau dans le modele WEAP repose sur l'utilisation d'outils
de modelisation hydrologique qui simulent les processus physiques tels que les précipitations,
I'évapotranspiration, le ruissellement et l'infiltration (Figure 111.2, le pré développement).
Apres la construction des ouvrages hydrauliques comme les barrages et les détournements
(Figure 111.2 1b, Il'aprés-développement), les facteurs liés au systéeme de gestion doit
également étre pris en considération. Ces systemes ont été mis en place pour régir I'attribution
de I'eau entre les demandes concurrentes, qu'elles soient la demande de consommation pour
1‘agriculture, pour 1‘usage domestique ou pour une demande de non consommation comme la

demande de la production hydroélectrique ou la protection des écosystémes.

Pre-Development

Post-Development

Hydrology Model

Planning Model

Figure Ill. 2: Caractérisation de I’avant et 1'aprés développement du bassin versant qui met en évidence
les conséquences de l'infrastructure des ressources en eau sur le cycle hydrologique
(Yates et al, 2005).

La composante de la modélisation de I'nydrologie dans le WEAP a été développée
pour tenir compte de deux différentes réalités hydrologiques. La premiére est la notion des
précipitations dans les sous-bassins situés dans les parties amont des bassins versants avec
une topographie complexe, c'est-a-dire des pentes raides. Sachant que les collines et les
vallées abruptes contribuent aux écoulements de base des eaux souterraines. Celles-ci
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desservent la riviere drainante « gaining stream » en toute période de l'année, avec une
période de temps relativement courte (Winter et al, 1998).

A l'inverse, les sous-bassins situés dans les parties avales des bassins versants dont le
terrain est généralement plat, ont tendance a contribuer a des aquiféres alluviaux qui sont
directement liés au systéme de la riviére. De ce fait, ils peuvent contribuer a des flux de
riviere drainante « gaining stream » et a partir duquel ils peuvent recevoir des infiltrations
(riviere infiltrant « losing stream »), en fonction des conditions hydrologiques. Ces systémes
des eaux souterraines peuvent également fournir un stockage a partir duquel les utilisateurs
puisent de I'eau pour satisfaire les demandes cités plus haut (Figure I11.3). Ce schéma illustre
un bassin versant divisé en deux sous-bassins. SC-1 est un bassin versant, sans interaction
entre 1°‘eau de surface-eau souterraine et ainsi applique les deux modeles du bilan hydrique
"bucket». SC-2 qui est caractérisé comme étant dans une zone de la vallée, ou I'nydrologie de
surface s'applique au seul « Bucket » du bilan d‘eau avec la recharge d'un aquifére alluviale

sous-jacent comme l'interaction eau de surface - eau souterraine.

Precipitation and evapotranspiration

[ Surface nnoff
' Sub-Surface runoff

.
¢ Imported irrigation water

Baseflow

T Stream- GW/Srf water
- inferaction

Alhrvial aquifer ~
extraction for irigation

SC boundary

Figure I1l. 3: La Composante de 1’hydrologie physique dans le WEAP 21 avec les différentes réalités
hydrologiques (Yates et al, 2005)

111.4.2. Modélisation des eaux de surface dans le WEAP

Le modele hydrologique quantitatif se compose de plusieurs composants simples sur
le plan conceptuel qui sont combinés pour une efficacité de calcul, mais avec une spécificité
suffisante pour capturer les processus hydrologiques importants et résoudre les problémes clés

liés aux ressources en eau. Pour un pas de temps donné, le module d'hydrologie de WEAP est
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d'abord réalisé en mettant a jour I'état hydrologique du bassin versant et fournit ainsi les
constantes d'équilibre utilisées dans le probleme du bassin versant. la distribution linéaire

pour une deuxiéme procédure dans I'étape en méme temps.

La figure (111.4) présente les composants de ce modéle conceptuel pour la
caractérisation de l'utilisation des sols et / ou I'impact d'un type de sol specifique sur le
ruissellement et la recharge des eaux souterraines. Un bassin versant est d'abord divisé en
sous-bassins (SC), puis en N zones fractionnaires, ou le bilan hydrique est calculé pour
chaque zone fractionnaire j du sous-bassin N. Le climat est supposé uniforme sur toutes les

zones fractionnaires. Equation du bilan massique continu et est écrit comme suit:

LA.Ij

)—Pg(t) Z, T — fikZy = (- fkZy7 (L)

dzy ; Sz ;—2Z, ;°

Sw;— = P,(t) - PET (DK, (t)( 3

Pots
Et=1(z,, kc,, PET)

Pe = f(Pots, Snow Accum,

Melt rate, Ti, Ts) l surface runoff =

f(Zfa 1, cdy, Pe)
U
7 T Le We, e
. : interflow =
i f(Z,, He,, 1-1)
Percolation = " !
f(Zfa, He,,, f)
wc
_
Z Baseflow = f(Z HC)

Figure I11. 4: Schéma des deux couches du stockage de I'numidité du sol, montrant les différentes
entrées et sorties hydrologiques pour une couverture du sol ou un type de culture, (Yates et al, 2005).

Avec (z1)), le stockage relatif eau-sol est donné comme une fraction de la capacité du
stockage efficace et totale, et varie entre 0 et 1. Le « O » représente le point de flétrissement
permanent et « 1 » la capacité de réetention. Le stockage effectif total de la couche supérieure
est évalué par une estimation de la capacité de rétention en eau du sol (Swj en mm) ; elle est
prescrite pour chaque fraction de couverture de sols (j).

Les données sur la couverture neigeuse ne sont pas nécessaires si le bassin
hydrographique n'est pas exposé¢ a la neige. WEAP détermine I’apparition de la neige en
fonction de la température, du point de gelée et des paramétres de fonte. Si les deux

parameétres sont laissés vides, la neige ne pourra pas s'accumuler. Le modéle estime
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I'équivalence de la neige et de la fonte des neiges provenant d'un manteau neigeux accumulé
dans le sous-bassin, ou (m;) est le coefficient de fonte de la neige. Il est calculé comme suit:

0 If T,< Ts
S 1 If T,> T,

If T.<= T, T,

(111.2)

Avec :

Ti la température observée pour la période i, et T, et Ts sont les seuils de température de fonte
et de gel, avec le taux de fonte donnée par la formule suivante :

m; = min (Ac;m, , Em (111.3)
L'accumulation de neige (Aci) est en fonction de (mc) et de la précipitation totale observée «
Pi »

Ac,= A+ (1 —m )P, — m;_, (111.4)

Ou Em : est I'énergie de fonte disponible convertie a une équivalente de profondeur d'eau /
temps. Les précipitations efficaces « Pe » est alors calculée comme suite :

E. =Pm,+m, (111.5)

Le second terme dans I'équation (1) est I'évapotranspiration de la zone fractionnée « j
» oU PET est I'évapotranspiration potentiel de référence de Penman-Monteith des cultures qui
est donné en (mm / jour). Le terme (Kkcj) est le coefficient cultural de la plante pour chaque
couverture de sol fractionnée. Lorsque le modele est exécuté pour des périodes de temps plus
longues, le PET est redimensionné a une profondeur/ temps appropriée (Allen et al, 1998).

Le troisieme terme représente le ruissellement, ou « LAI » est la feuille et I'indice de
surface de la tige (LAI), avec les valeurs les plus faibles de LAIj affectés a la classe de
couverture de sol, donnant ainsi une réponse plus élevée du ruissellement, tels que les sols
nus. Le troisiéme et quatriéme terme sont l‘écoulement hypodermique et la percolation
profonde respectivement, ou le parameétre (kj) est une estimation de la conductivité de
stockage supérieure (mm / temps) et fj est un parametre quasi-physique relatif au sol, du type
de la couverture du sol, de la topographie qui partitionne (fractionne) légérement 1°eau soit de
facon horizontale «fj », ou bien de fagon verticale (1 - fj).

La contribution de 1‘écoulement de surface et 1‘écoulement hypodermique dans le
stockage supérieure (Ro) pour chaque sous bassin dans le temps (t) est donné par la formule

suivante :
Laly

R,(t) = XF R®Z: + fikiZ3i; (111.6)
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Ou Aj est la contribution de la superficie de chaque classe de couverture du sol (j). Pour les
sous-bassins sans un aquiféere modélisé (Figure 111.3), un bilan hydrique pour le deuxiéme

stockage est donnée comme suit:

d .
Dw—=L = (1 — f)k 23 k22 (I.7)

Ou l‘écoulement entrant vers ce stockage profond est la percolation profonde du stockage
supérieure donnée par I'équation 1, et k; est le taux de la conductivité de la partie inférieure du
stockage (mm/temps). 1l est donné comme une valeur unique pour le bassin versant, et « Dw »
est la capacité de stockage profonde de l'eau, évaluée en (mm). Les équations 1 et 7 sont
résolues en utilisant L'algorithme de Runge-Kutta d'ordre 4 (Chapra et Canale, 1998). Le
débit de base est tout simplement donné par la formule suivante :

Bf(t) = XiL; 4; (k223 )) (111.8)

Quand un aquifeére alluvial est introduit dans le modele (Figure 111.3), le deuxieme terme du
stockage est baisse et rechargé a partir du sous bassin. Celui-ci représente dans ce cas le terme
« percolation » a partir du stockage maximum vers l'aquifére, P (vol/temps)

P =Y\ 14(fikZi)) (111.9)

111.4.3. Interaction eau de surface- eau souterraine

Les eaux de surface et les eaux souterraines sont liées de maniére dynamique. Lorsque
les eaux souterraines sont épuisées, un nouvel écoulement de surface contribue a la recharge
des aquiféres (un flux perdant), tandis qu'un écoulement de riviére est considéré comme se
drainant lorsqu'il y a une recharge importante de I'aquifere. Dans ce cas, le flux et l'aquifere
vont vers la riviere. L'eau provenant de l'agriculture irriguée peut compliquer davantage la
situation, car l'eau peut étre extraite de la riviere, pompée de l'aquifere local ou méme
importée de I'extérieur du bassin. Ainsi, I'eau est a la fois épuisée et rechargée de I'aquifere.
(hiver et al, 2001), (Liang et al, 2003).

Le module sur les eaux souterraines dans le modele WEAP permet le transfert
dynamique de I'eau entre le fleuve et I'aquifére (Figure 111.5). Dans WEAP, l'aquifere est une
piéce stylisée censée étre symétrique par rapport a la riviére. Par rapport au stockage total de
l'aquifere, elle est estimée en supposant que la nappe phréatique est en équilibre avec la
riviere. Ainsi, le stockage a I'équilibre d'un c6té de la piece (GSe) est donné par la formule
suivante:

GS5(0) =GS.+ (ya*Ag*1,*S, (111.10)
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La hauteur verticale de la nappe au-dessus ou en dessous de la position d'équilibre est donnée

comme suit :
_ G5-G5,
Ya = Ggtes, (111.12)

Plus l'aquifére augmente par rapport au canal de la rivicre, plus 1‘infiltration augmente dans la
riviere et inversement ou l'infiltration totale (S) est & partir d'un c6té de la riviére (m3/temps) ;
elle est définie par la formule suivante:

S = (K, *%)*IW*‘"‘IW (111.12)

Ou Ks (m /temps) est la conductivité hydraulique saturée de l'aquifére, et dw (m) est la
profondeur mouillée du cours d'eau. Il est supposé constant dans le temps. La profondeur
mouillée, ainsi que la longueur mouillée, se rapprochent de la zone a travers laquelle
1‘échange riviére-eaux souterraines peut avoir lieu. La conductivité hydraulique a saturation
contrdle la vitesse a laquelle I'eau se déplace vers ou hors cette zone. Une fois 1‘infiltration est
estimée, la moitié du stockage total de Il'aquifére pour un temps précis est donnée par la

formule suivante:

GS() =GS(i—1) + (P;Ex -3)) (111.13)

Ou E est I'eau prélevée a partir de la nappe aquifere afin de répondre aux demandes, et P est la
contribution du bassin versant dans la recharge (équation 111 .9). Le stockage total de

I‘aquifére est simplement estimé par : 2GS (i).

rld GS. |du "

Figure 111. 5: Schéma du systéme d'eau souterraine stylisée, et ses variables connexes.
(Yates et al, 2005).

111.4.4. L’agriculture irriguée

La demande associée avec l'agriculture irriguée partage la méme surface du modele
hydrologique comme la demande du bassin versant associé avec |'évapotranspiration de la
couverture naturelle du sol. Un sous bassin peut étre désigné comme contenant des fractions
d'occupation du sol irriguées, qui sont ensuite attribuées a des seuils d'irrigation inférieurs et

supérieurs, Uj et Lj pour la culture j (Figure 111.5). Ces seuils dictent aussi bien le moment et
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la quantité d'eau pour lirrigation que I'évapotranspiration des cultures et la percolation
appauvrissant I'eau disponible dans la zone de stockage supérieure, (z1j). Ces seuils sont
désignés par des lignes pointillées du stockage de I'humidité du sol supérieure prescrits pour
chaque type agricole; comme le montre la Figure (I11.5). Lorsque I'humidité relative du sol
(z1j) descend en dessous de Lj, cela déclenche une demande d'irrigation pour la fraction
région. Voici la formule appropriée :
ID, = Cp;[(UT, — Z1, ;) = Sw; ] (111.14)
Ou Le CPJ est une variable dans le temps (variable de type entier), dont elle est utilisée pour
prescrire le mode de culture pour chaque culture j, en utilisant 1‘interface graphique du
modele WEAP (WEAP GUI tool). La demande d'irrigation totale de chaque sous bassin
récepteur est tout simplement présentée par la formule qui suit:
TID = ¥)_, ID; (111.15)

Un sous bassin avec irrigation nécessite une source d‘eau afin de répondre a cette
demande. Ces sources sont identifiées dans WEAP en utilisant la fonction glissé-déposer pour

relier les sources d'eau a I'emplacement de la demande d'irrigation appropriée.

111.4.5. Systeme de gestion (le module d'allocation)

Le point de départ dans 1‘analyse de la gestion de I'eau dans le modéle WEAP est le
développement de la demande de bassin versant. Chaque demande se voit attribuée a une
priorité définie par Il'utilisateur étant donné comme un entier allant de 1 (priorité la plus
élevée) a 99 (priorité la plus basse). Chague demande est ensuite liée a ses sources
d'approvisionnement disponibles. La préférence de chaque source d'alimentation est fixée
pour chaque site de demande. Cela se fait selon la nature de 1°‘eau disponible dans la région
(par exemple : le site préfére obtenir son eau a partir d'une eau souterraine ou d‘une eau de
surface).

La priorité¢ de la demande peut étre n‘importe quel chiffre entre 1 et 99 (Le nombre :
99 est une valeur par défaut). Elle permet a l‘utilisateur de spécifier 1°‘ordre de satisfaction de
la demande en eau des sites traité. WEAP va tenter de satisfaire les exigences en eau des sites
de demande avec une priorité égale a 1. Auparavant, les sites de demande avaient une priorité
égale a 2 ou superieure. Si deux sites de demande présentent la méme priorité, WEAP va
tenter de satisfaire leurs exigences en eau équitablement. Les valeurs absolues n‘ont pas de

signification pour les niveaux de priorité ; seulement 1°‘ordre relatif a un sens. Par exemple,
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s‘il y a deux sites de demande, le méme résultat sera obtenu si les priorités de la demande
seront 1 et 2 ou 1 et 99.

Les priorités de la demande permettent a l‘utilisateur de représenter dans WEAP
l‘allocation de 1‘eau comme elle est dans le systétme de la demande et de fagon équitable. Par
exemple, un fermier en aval doit avoir un droit temporel a 1°‘eau d‘une riviére, bien qu‘un
autre site de demande situé en amont ait la possibilité de par sa situation stratégique d‘extraire
l‘eau a volonté, laissant le fermier en manque d‘eau en absence de moyen d‘équilibre. Le
paramétrage des priorités de la demande permet a l‘utilisateur de fixer la priorité de la
Demande en Eau du fermier en dessus de celle du site en amont. Les priorités de la demande
peuvent aussi changer en fonction du temps ou changer pour un scénario prédéfini et étudié

par des experts connaissant bien la région traitée et qui utilisent le WEAP.

111.4.6. Besoins en eau

La structure des données de la demande en eau peut étre adaptée pour répondre aux
besoins spécifiques, basées sur la disponibilité des données. Les types d'analyses que
I'utilisateur mene, et ces préférences unitaires. Dans la plupart des cas, les calculs de la
demande en eau sont basés sur une comptabilité désagrégée pour diverses mesures de
I'activité sociale et économique. On peut citer quelques exemples : Le nombre de ménages, les
taux d'utilisation de l'eau par ménage, nombre d‘hectares de l'agriculture irriguée, activité
industrielle et commerciale, les taux d'utilisation de I'eau... etc).

Ces cas de figures sont agrégés et appliqués dans le schéma d'allocation au niveau du
site de la demande. Les niveaux d'activités sont multipliées par les taux d'utilisations de I'eau
de chaque activité et chacun peut ainsi étre individuellement projeté dans l'avenir en utilisant
une variété de techniques, allant de I'application de simples taux de croissance exponentiels
ou des fonctions d'interpolation a l'utilisation de techniques de modélisation sophistiquées qui
tirent partie du modele WEAP intégré dans les capacités de modélisation via un générateur

d'expressions.

111.4.7. Modélisation des réservoirs

Rappelons que le modele effectue des simulations du fonctionnement hydraulique de
la retenue, au pas a pas du temps mensuel. WEAP permet la modélisation d‘une gestion
avancée des retenues d‘eau a travers la définition de plusieurs zones qui présentent différentes

contraintes de gestion (SEI, 2008). (Figure 111.6)
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La courbe « Volume-Altitude » est utilisée a la fois pour modéliser la surface du plan d‘eau
pour L*évaporation et pour le calcul de la charge lorsque la production de 1‘énergie électrique
est simulée. Pour transformer le volume et I‘altitude en surface, il est supposé que la couche
d‘eau est cylindrique.

Le calcul de 1°évaporation nette nécessite la prise en compte de deux paramétres, a
savoir la précipitation et 1‘évaporation. Elle peut ainsi étre un nombre positif ou négatif. Les
variations mensuelles peuvent étre modélisées en utilisant 1°Assistant Séries temporelles

Monthly ». (SEI, 2008). Il est représenté dans le schéma suivant :

Total stockage

Zone de controle
des eaux

Sonmumet
Conservation

>

Zone de conservation

Somumet tampon

Zone tampon

Sommet inactif

Zone inactive \

Figure 111. 6: Les différents volumes de stockage utilisés pour décrire les politiques d'exploitation d’ un
réservoir (Yates et al, 2005).

Le coefficient tampon offre un moyen de régulation de la fourniture de 1‘eau lorsque le
niveau de 1‘eau dans la retenue en amont est dans la zone tampon. La demande en aval est
multipliée par le coefficient tampon pour obtenir la fourniture de 1‘eau actuelle. Ainsi, un
coefficient tampon égal a 1 signifie que la fourniture de 1‘eau est égale au besoin qui couvre
totalement la demande aval (en d‘autres termes, la zone tampon est une simple extension de la
zone de conservation). Un coefficient tampon égal a 0 signifie qu‘aucune eau n‘est fournie.
Ceci explique le faible recouvrement du site en demande en eau observée avec le scénario «
Changement du coefficient tampon ».

La quantité disponible pour étre libérée du réservoir, (Sr) est la quantite totale dans la
conservation. Pour les zones de controles des inondations, c‘est une fraction (défini par bc) de
la quantité de la zone tampon,

Sr = Sc + Sf + (bc = Sh). (111.16)

AvVec :
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Sf : Stockage de la zone de contrdle des eaux (The flood contr6le Storage)
Sc : Stockage de la zone de conservation (The conservation storage)
Sb : Stockage de la zone tompon (The Buffer storage)

bc : Coefficient de la zone tompon.

I11.5. Les Etapes de développement d'un modéle WEA

Le développement de I'application WEAP a suivi une approche de modélisation
standard (figure 111.7). La premiére étape de cette approche est la définition de 1’étude, dans
laquelle I’extension spatiale et les composantes du systéme de la zone d’intérét sont définies
et I’horizon temporel de 1’analyse défini. A la suite de cette évaluation initiale, les «comptes
courants» sont définis. Ils constituent une représentation de base du systéme, y compris les
regles de fonctionnement existantes pour les fournitures et les demandes. Les comptes
courants servent de point de départ a des scénarios caractérisant d'autres ensembles
d'hypotheses futures relatives aux politiques, aux colts et aux facteurs ayant une incidence sur
les demandes, les charges de pollution et les fournitures. Enfin, les scénarios sont évalués en
ce qui concerne la suffisance en eau, les colts et les avantages, la compatibilité avec les

objectifs environnementaux et la sensibilité a I'incertitude des variables clés.

Study definition

Spatial boundary System components
Time horizon Metwork configuration

!

Current accounts

Demand Pollutant generation
Reservoir characteristics Resources and supplies
River simulation Wastewater treatment
|
|
Scenarios

Demographic and economic activity
Patterns of water use, pollution generation
Water system infrastructure

Hydropower

Allocation, pricing and environmental policy
Component costs

Hydrology

!

Evaluation

Water sufficiency Ecosystemn reguirements
Pollutant loadings Sensiivity analysis

Figure I11. 7: Développer une application WEAP.
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111.5.1. Définition de I'étude

Evaluer les implications de la gestion des dérivations et des retenues le long du bassin.
Dans WEAP, il est nécessaire de définir la portée spatiale de I'analyse des limites du bassin
hydrographique. A l'intérieur de ces limites, de petites riviéres et ruisseaux (ou tributaires) se
jettent dans la principale riviére d'intérét. Etant donné que ces affluents déterminent la
distribution de I'eau dans tout le bassin, il est également nécessaire de diviser la zone d'étude
en sous-bassins de maniére a pouvoir caractériser cette variabilité spatiale des débits des

rivieres.

111.5.2. Compte courant

Les comptes courants représentent la définition de base du systeme d'eau tel qu'il
existe actuellement. L'établissement de comptes courants nécessite que l'utilisateur «étalonne»
les données du systeme et les hypothéses de maniere a refléter avec précision le
fonctionnement observé du systeme. Les comptes courants incluent la spécification des
données sur I'offre et la demande (y compris la définition des réservoirs, des pipelines, des
usines de traitement, de la production de pollution, etc.). Ce processus d’étalonnage comprend
également la définition des paramétres du module pluie-débit de WEAP, de telle sorte que
WEAP puisse utiliser des données climatiques (température et précipitations) pour estimer
I’approvisionnement en eau (débit de la riviére, recharge de 1a nappe) et la demande

d’évaporation dans la région.

111.5.3. Scénarios

Le concept d’analyse de scénario est au cceur de WEAP. Les scénarios sont des récits
cohérents de la maniére dont un futur systeme pourrait évoluer au fil du temps. Les scénarios
peuvent répondre a un large éventail de questions «et si». Cela permet aux utilisateurs
d'identifier les modifications non souhaitées dans le systeme et d'évaluer la maniére dont ces
modifications peuvent étre atténuées par des interventions politiques et / ou techniques. Les
résultats de ces analyses orientent le développement des ensembles de réponses, qui sont une
combinaison de modifications de gestion et / ou d’infrastructures permettant d’améliorer la

productivité du systeme.

111.5.4. Evaluation

Une fois que les performances d'un ensemble de packages de réponse ont été simulées dans le

contexte de scénarios futurs. Ceux-ci concernent souvent la fiabilité de I'approvisionnement
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en eau, I'équité en matiere d'allocation de I'eau, la durabilité de I'écosystéme et les colts, mais
un nombre quelconque d'indicateurs de performance et doivent étre définis et quantifiés dans
WEAP.

I11.6. Structure du programme

WEAP est structuré comme un ensemble de cing "vues" différentes de votre région.
Ces vues sont répertoriées sous forme d’icones graphiques dans la "Barre de visualisation",
située a gauche de 1’écran. Cliquez sur une icone dans la barre de vues pour sélectionner 1'une
des vues. Pour la vue Résultats et Explorateur de scénarios, WEAP calculera les scénarios
avant que la vue ne soit affichée, si des modifications ont été apportées au systéme ou aux

scénarios.

111.6.1. Présentation schématique

La vue schématique est le point de départ de toutes les activités de WEAP. Une
caractéristique centrale de WEAP est son interface graphique "glisser-déposer" facile a
utiliser, utilisée pour décrire et visualiser les caractéristiques physiques du systeme
d'approvisionnement et de demande en eau. Cette disposition spatiale est appelée thématique.
Vous pouvez le créer, le modifier et ’afficher dans la vue schématique. Des couches SIG
peuvent étre ajoutées pour plus de clarté et d'impact. La vue schématique vous permet
d'accéder en un clic a l'intégralité de votre analyse - faites un clic droit sur n'importe quel

élément du schéma pour accéder a ses données ou a ses résultats. (ISE, 2008).

Projet Editer Affichage Général Schéma Etiquettes Avancé  Aide
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our
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Catchment: Isser & B

Elévation | Projet [hal | % | ~
Im]

e

=] [¢Osssins

Q@ v [ACatchments
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Open Water s3] 0,2
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WEAP: 2019,2 | Projet: i§SER 2015 3090 tmencsuclle) | Autorisé & Hakim Djafer Khodja, Universite des Sciences et de la Technologie dOran, Algeria, Jusqu'a novembre 1, 2019

Figure I11. 8: Interface WEAP - Exemple de vue schématique. (Propre élaboration).
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111.6.2. Affichage des données

La vue de données est I'endroit ou vous créez vos structures de données, modéles et
hypotheses dans WEAP. Dans la vue des données, 1’écran est divisé en quatre volets. En haut
a gauche, un arbre hiérarchique est utilisé pour créer et organiser des structures de données
sous six categories principales: Hypotheéses clés, Sites de demande, Hydrologie, Ressources et
approvisionnements, Environnement et autres hypotheses. L'arbre est également utilisé pour
sélectionner les données a éditer, ce qui est affiché a droite de I'écran. Par exemple, un clic sur
la branche d'arborescence "Sites de demande™ a gauche de I'écran affiche les données de tous
les sites de demande a droite de I'écran. En bas a gauche se trouve un schéma d'insertion de
données. En cliquant sur un élément du schéma, vous obtiendrez un saut a sa place dans
I'arbre. En haut a droite de I'écran, un tableau de saisie permet de modifier des données et de
créer des relations de modélisation. Les informations que vous entrez ici sont affichées

graphiquement dans le volet en bas a droite. (SEI, 2008).
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,
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EREOY it de lo couche inférieure | Conductis profonde | 22t |
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souterraine.
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El-Ruissellement et infiltration Sites de demande et bassins versant|2015 [Echelle Junite |
delsser e e
H:l . Autres hypathéses
MTameau} Notes | Elaboration |
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Q 1000 >
] i
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% = £
750 .
70 =
650 w
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200 {_‘3
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Etiquettes: a9 0
WEAP: 20102 | Projet iSSER_| 2015-2020 Autorisé & Hakim Djafer Khodjs, Universite des Sciences et de la Technologie d Oran, Algeria, Jusqu'a novembre 1, 2010

Figure I11. 9: WEAP - Exemple de fenétre de données. (Propre élaboration).

111.6.3. Présentation des résultats

La vue Résultats affiche une grande variété de graphiques et de tableaux couvrant chaque
aspect du systeme: demande, offre, colts et charges environnementales. Des rapports
personnalisables peuvent étre visualisés pour un ou plusieurs scénarios. Vous pouvez
également utiliser I'option "Favoris™ pour marquer les graphiques les plus utiles pour votre
analyse. (SEI, 2008).
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Projet Editer Affichage Général Atbre Etiquettes Avancé Aide
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Figure 111. 10: WEAP - Exemple de résultats. (Propre élaboration).

111.6.4. Scénario Explorateur

La vue Explorateur de scénarios permet de regrouper les graphiques "Favoris™ (créés
précédemment dans la vue "Résultats™) en "Vues d'ensemble" pour un affichage simultané.
Avec Overviews, vous pouvez avoir une vue d'ensemble de différents aspects importants de
votre systeme, tels que les demandes, la couverture, les flux, les niveaux de stockage, les
impacts environnementaux et les codts. Vous pouvez créer plusieurs apercus, chacun pouvant
afficher jusqu'a 25 favoris différents. En plus d'afficher les résultats, la vue Explorateur de
scénarios peut afficher des données sélectionnées dans de nombreux scénarios afin de
démontrer I'impact de diverses hypotheses et stratégies sur les résultats. Ces valeurs peuvent

étre modifiées sur place et WEAP recalculera et mettra a jour les résultats. (ISE, 2008).
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Figure I11. 11: Apergus d’un exemple de la vue. (Propre élaboration).

111.6.5. Notes

La vue Notes est un outil de traitement de texte simple avec lequel vous pouvez entrer
de la documentation et des références pour chaque branche de 1’arbre. Pour modifier les notes,
saisissez directement dans la fenétre Notes ou sélectionnez Modifier pour afficher une fenétre
plus grande avec des fonctionnalités de traitement de texte supplémentaires. Les notes
peuvent inclure la mise en forme et peuvent également inclure des "objets" Windows standard
tels que des feuilles de calcul. Utilisez les boutons Imprimer et Imprimer tout pour imprimer
une ou toutes les notes ou les boutons Word pour exporter une ou toutes les notes vers
Microsoft Word. (ISE, 2008)
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Figure I1l. 12: Apergus d’un exemple de Notes. (Propre élaboration).
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CHAPITRE IV : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

IV.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter notre zone d’étude et les données utilisées ainsi

leurs traitement.

1V.2. Présentation de la zone d’étude

IV.2.1. Situation géographique

Le bassin de I’Isser est situé au Centre - Nord de I'Algérie, avec une superficie totale
de 4149 Km? ce qui vaut & 8.72% de la superficie totale du bassin Algérois - Hodna -
Soummam avec une population totale estimée a 812 291 habitants en 2040. (REMINI et al,
2009).

Il est limité comme suit : a I'Est par le bassin de la Soummam; au Sud par le bassin du
Hodna;
A I'Ouest et au Nord par le bassin du Cotier-Algérois.

Le bassin versant Isser est situé¢ environ a 70 Km au Sud Est d’Alger. 1l

contient 05 willayas (Bouira, Boumerdess, Tizi Ouzou, Médéa et Blida).

BASSINS VERSANTS ET LIMITES D'ABH

Figure IV. 1: Situation géographique de la zone d’étude. (Propre élaboration).
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Le cadre géographique dans lequel se développe le bassin versant est constitué de

I’atlas tellien algérois au Nord qui culmine & 1130m au Djebel Tamesguida et de la chaine des

Bibans au Sud qui culmine a 1810m au Djebel Dira. Ces deux chaines sont séparées par la

plaine des Aribs d’altitude 550m.

Le bassin versant de 1’Oued Isser dont les lignes de créte se situent entre 90 et 1810m

a une altitude moyenne de 710m.

Le cours d'eau principal parcoure une distance de 98,2km.

En relation avec le contexte géologique et structural, on distingue le Haut et Moyen Isser

d'une part, et le Bas Isser d'autre part.

1- Bas Isser: il est situé a 60Km a I’Est d'Alger et limité comme suit:

Au Nord par la mer Méditerranée;

Au Sud par le contrefort de la dorsale Kabyle et Djebel Ahmed;
Au Nord-Est par le Massif de Cap Djinet;
A I'Est par les Massifs Raicha et Chender;

A I'Ouest par les Massifs de Thénia.

2- Haut et Moyen lIsser: la plaine du Haut et Moyen Isser est limitée comme suit:

Au Nord par le Massif de Beni Amrane;

A I'Est par l'oligocene de Draa El Mizane;

A I'Ouest par les formations oligocénes du Djebel Bouzegza.

36*
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Figure IV. 2: Situation Géographique du Bassin versant Isser. (Propre élaboration).

59



Chapitre IV Présentations de la zone d’étude

IV.2.2. Hydrographie et hydrologie du bassin versant de I’oued Isser

Le réseau hydrographique se définit comme I'ensemble des cours d'eau naturels ou
artificiels, permanents ou temporaires, qui participent a I'écoulement. Le réseau
hydrographique est I'une des plus importantes caractéristiques d'un bassin versant.
Le réseau hydrographique peut prendre une multitude de formes. La différenciation du réseau
hydrographique d'un bassin est due a quatre facteurs principaux, que sont :
1- La Geéologie : qui de par sa plus ou moins grande sensibilité a I'érosion, la nature du
substratum influence la forme du réseau hydrographique. La structure de la roche, sa forme,
ses failles, ses plissements, forcent le courant & changer de direction.

GEOLOGIE DU BV DE ISSER ...

C Dyune ve .
-

Figure V. 3: Carte Géologique de bassin versant Isser. (Propre élaboration).

60



Chapitre 1V Présentations de la zone d’étude

2- Le climat : le réseau hydrographique est dense dans les régions montagneuses tres
humides et tend a disparaitre dans les régions désertiques.

3- La pente du terrain: elle détermine si les cours d'eau sont en phase érosive ou
sédimentaire. Dans les zones plus élevées, les cours d'eau participent souvent a I'érosion de la
roche sur laquelle ils s'écoulent. Au contraire, en plaine, les cours d'eau s'‘écoulent sur un lit ou

la sedimentation prédomine.
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Figure IV. 4: Profil en long de I’oued principal de BV Isser. (Propre élaboration).

5- La présence humaine : le drainage des terres agricoles, la construction de barrages,
I'endiguement, la protection des berges et la correction des cours d'eau modifient

continuellement le tracé originel du réseau hydrographique.

- Haut Isser : On y trouve deux principaux cours, I’Oued Mellah et I’Oued Isser. L’Oued Isser
est formé par la réunion de 1’Oued El Hammam issu de calcaires marneuses de crétacé
inférieur de Berroughia et de L.’oued Mellah qui draine 1/3 de la superficie du ce bassin.

- Moyen Isser : 1l est drainé par les Oueds: Djemaa a 1I’Est, Bou-Hammoud a I’Ouest, Isser au
milieu.

- Bas Isser : est traversé par 1’oued Isser et quelques affluents a I’Est et a I’Ouest de celui —Ci.

Le réseau hydrographique est présenté sur la figure (IV.5).
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Figure 1V. 5: Réseau hydrographique du bassin versant Isser. (Propre élaboration).

1V.2.3. Géologie
1V.2.3.1. Lithologie

Pour I’étude géologique, on se limitera a une description lithologique du bassin
versant afin de connaitre le degré de degradation.
- Haut lIsser : est constitué & 60% de formation marneuse et marno-calcaire appartenant au
crétacé inférieur, moyen et supérieur.
Les argiles et sable rouge de I’aquitanien continental occupent 13 % du bassin.
On y trouve également des alluvions en terrasses du quaternaire continental. Ces formations
occupent 12% de la surface du bassin. Des épointements triasiques dans le crétacé supérieur
ont provoqué¢ la salure des eaux de I’oued Mellah.
Ces marnes qui constituent 69% de la superficie totale, se fissurent et craquellent par
déshydratation pendant la saison séche. Elles s’altérent sur plusieurs centimétres en formant
un tapis des gravillons mélé de poussiére argilo- calcaire qui partent en debacle aux premieres
averses orageuses de la saison de pluie. Ces formations sont assez facilement érodables.
(Figure 1V.6).

- Moyen lIsser : La description lithologique du Bas Isser et Moyen Isser est extraite de la carte
de géologie.
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Les schistes argileux, les marnes grises et schisteuses avec des couches de grés occupent 70 %
du Moyen Isser. Ces formations appartiennent au crétacé inférieur, moyen de supérieur.

On rencontre 1’oligocéne marin dont les formations sont présentées par des conglomérats,
grés et marnes constituent 13.41% de la superficie totale de bassin.

Le miocéne inférieur est représenté par des grés et marnes ; ces formations constituent 4% du
bassin. Les alluvions du quaternaire continentales occupent 6,90% de la superficie totale.

On note la présence des traces de trias marin ou lagunaire formant 0,6% du bassin.

Le Moyen Isser présente en général des formations meubles, facilement érodables.

(Figure 1V.6).

- Bas Isser : est constitué de 43.15% des formations marneuses des grés et des conglomérats,
appartenant a 1’oligocéne marin. Le miocéne inférieur marin dont les formations sont des grés
et des marnes constituant 14,91% du bas Isser.

Les schistes cristallins et micacés sont respectivement des schistes a chlorite et a séricine et
quartz a biotite, formant 19,84% de la superficie totale.

Le crétacé inférieur occupe 2,11% du bassin. Ces formations sont représentées par des
schistes argileux, des marnes grises et des grés ; Les alluvions de quaternaire continentales
occupent 18.6% du Bas Isser.

On vy trouve des granites formant 1.93% de la superficie totale. Ces formations dures
‘conglomérats et granites’ donnent au bas Isser, la caractéristique du moins érodable en

comparaison avec le Haut Isser. (Figure 1V.6).
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Figure V. 6: Carte lithologique du bassin versant Isser. (ABH/AHS).

1V.2.4. Topographie

- Haut Isser : dont les lignes de créte se situent entre 1200-1800m a une altitude moyennes

843m, 50% de la surface est comprise entre les altitudes 700- 1100m.

Il Nord- Ouest est moins élevée, son altitude passe de 1240m au Kef-R’mel a 1971 au

Boumali.

L’arréte présente deux arrétes principales orientées, Sud — Ouest et Nord —Est. L’arréte Sud —

Ouest est plus élevée et passe de 1460m a Kef Lakhdar Chergui a la cote 1810m au Bjeble

Dira, point culminant du bassin.

- Moyen Isser : Le relief est plus au moins accentué. 1l se situe entre I’altitude 900 a la station

Lakhdaria a 1265m au Bjeble Fouda.

- Bas Isser : Les altitudes du Bas Isser sont comprises entre 0-1031m sur la bordure du massif

occidental du Djurdjura. Il présente une topographie accentuée.
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IV.2.5. Végétation
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- Haut Isser : La caractéristique la plus apparente en étudiant le bassin est I’absence d’une

couverture végétale arbustive dense, ce qui favorise le phénomene de 1’érosion et provoque

des dégats tels que, les pertes des terres cultivables et I’envasement des ouvrages hydrauliques

existants au niveau de ce bassin.

Les collines marneuses de haut Isser sont couvertes des cultures céréaliéres, maraichéres et

fourrageres. On y trouve aussi, mais en faible quantité I’arboriculture fruitiére. Les versants

abrupts sont dénudés ou couverts de broussailles clairsemées, on y trouve surtout du Pin

d’Alep et le chéne vert.

- Moyen Isser : Les cultures annuelles occupent la quasi-totalité des terres agricoles de Moyen

Isser, Les plaines, tout en long d’Oued Isser sont couvertes des cultures maraichéres et

d’arboricultures fruitieres. Les collines sont occupées par la céréaliculture et I’arboriculture.
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On note que le Moyen Isser manque d’un couvert végétal forestier dense, seuls subsistes les

foréts au sud du bassin, mais souvent dégradees.

- Bas Isser : On rencontre le méme probléme de végétation arbustive dans le Bas Isser.

Les cultures annuelles dominent la majeure partie basse du bassin a savoir 1’arboriculture

fruitiere, fourragere et aussi céréalicultures qui occupent les plaines.

Les collines sont couvertes d’une grande partie de céréaliculture et fourragere. Quant aux

montagnes et les piémonts, on y trouve de 1’olivier et autres especes forestieres.

rs 275 ¥

@ R MEDITERRANNEE

......

555555

touoe ueos S
B, /

VLAYA DE BLIDAZ™  orem
Lol | 4

T oAt "t e el

e WILAYA DE TIpAZA WSk

acbsoun? L unon

3625

\ PR
|00 zone de piemont

3578 | ] 2one de moyenne montagoe - Etage inferieur -
[ 15 30 Km WILRYA DE DJELFA | 3] 2one de moyenne montagne - Etage Superieur -

) |

— — 7

- R soun s ‘.\;m‘. ErDSe

25 s 2 325
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1V.2.6. Climat
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La région de 1’oued Isser est soumise au climat de 1’atlas tellien, présentant des degrés

de continentalité qui croit trés rapidement en s’éloignant de la mer.

La température moyenne annuelle décroit de 17 a 10°c par effet orographique. L’amplitude

moyenne mensuelle passe de 16 a 20°c du Nord au Sud de cette région du fait principalement

des minima observés en hiver.

On peut observer des gelées blanches, pendant 1 a 50 jours par an de novembre en

mars et la neige persiste plus de 20 jours par an sur les cimes au-dessus de 100m d’altitude
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Et il y a environ 15 a 30 jours de siroco par an.

Pour notre zone d’étude, on a plusieurs stations du bassin  versant

Isser qui comporte

identification et donnée dans les tableaux suivants :

de

I’oued

21 Stations pluviométriques et 08 Stations Hydrométriques. Leur

Tableau 1V. 1: Identification des stations pluviométriques existantes dans le bassin versant d’oued

Isser

N Station Code X Y Z

1 | Khemisti 11004 233,56 263,45 935
2 | Souk El Djemaa 50103 576,9 304,15 830
3 | Mezahim 90101 584 343,4 782
4 | Souagui 90104 548,95 312,4 810
5 |El Omaria 90201 530,2 329,2 790
6 |Mahtere 90202 542,85 342,5 875
7 |Tablat Drs 90203 554,75 345,8 450
8 |Djouab 90301 566,95 315,55 825
9 |Beni Slimane 90302 533,05 327,45 659
10 |Pont de la traille 90304 559,15 343 370
11 |Dechmya 90314 578,5 316,35 850
12 | Khabouzia 90401 579,15 334,35 720
13 | Souk El khemis 90402 584 343,4 782
14 | Latraille 90408 559,15 343 370
15 |Djebahia 90409 599,2 389,35 410
16 |Ouled Touati 90413 576,65 347,5 831
17 |Bsibsa 90419 570,25 354,5 820
18 | Lakhedaria 90501 579,1 369,75 710
19 | Ouled Bouhaddada 90503 574,55 372,3 425
20 | Tizi Ghenif 90506 596,3 366,1 415
21 | Chabet EI Amour 90512 588,85 371,4 260

Source : ANRH

Tableau IV. 2: Stations Hydrométriques existants dans le Bassin versant d’oued Isser.

N Station Code Nome d' oued
1 Mezahim 90101 | Mellah ouest

2 El Omaria 90201 |Ladrat

3 Beni Slimane 90302 |Mellah

4 Dechmya 90314 | Zeroua

5 Latraille 90408 | lIsser

6 Goumar 90416 |Djemma

7 Kadder 90420 |Bouhamoud

8 Lakhedaria 90501 |lIsser

Source : ANRH

Notre travaille basée plus sur les stations qui est sont les plus représentative.
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A- pluie moyenne

Le tableau (IV.3) reproduit les valeurs des pluies moyennes mensuelles pour notre
durée d’étude qui est entre (1979-2010). C’est une série de 31 ans, ainsi que leur répartition
dans I’année.

Les données de pluie max journalier pour les cing stations (moyenne) sont regroupés
dans I’Anexe N°1.

Tableau 1V. 3: Distribution moyenne mensuelle des pluies des cing (05) stations pluviométriques

Mois | Sep | oct nov | Déc | jan fév | mar | avr mai | juin | juil | Aol

Pan
(mm)

Moy | 26,9 |41,39 | 52,43 | 76,12 | 67,56 | 55,09 | 49,57 | 47,84 | 36,72 | 8,07 | 4,47 | 7,52

473,69

% 5,68 | 8,74 | 11,07 | 16,07 | 14,26 | 11,63 | 10,46 | 10,1 | 7,75 | 1,7 | 0,94 | 1,59

100

Source : ANRH
Nous remarquerons que les lames précipitées durant les mois de Novembre a Avril sont

presque de méme ordre de grandeur et représente environ 75% du total pluviométrique annuel
néanmoins, on note une hauteur maximale enregistré en mois de décembre.

B-Température
Le bassin est soumis a un climat méditerranéen intermédiaire. Entre le climat Tellien

de montagne pluvieux et a I’amplitude thermique faible, avec des chutes de neige et le climat
Tellien de plaine plus sec relativement chaud et présentant de forts écarts de température, le
bassin versant de I’oued Isser est caractéris€é par une température relativement humide
d’octobre au mois d’avril et séche de mai a septembre. La température moyenne annuelle a
Beni Slimane est de 1’ordre de 14°c.

Tableau IV. 4: Répartition moyenne mensuelle de la température (°c).

Mois J F M A M J J A S O] N

D

Minimale 1 1 3 6,5 9.5 16 16 17 14 10 5

3

Maximale 8 12 15 20 22 28 30 32 26 24 15

10

Moyenne 4,5 6,5 9 13 16 22 23 24,5 | 20 17 10

6,5

Source : ANRH
C-Gelée
La gelé est enregistrée du mois de novembre au mois de mai, le nombre moyen de jour par
mois enregistré aux stations aux stations de Tablat et Bir-Ghbalou est donné par le tableau ci
—dessus :

Tableau IV. 5: Nombre de jours de Gelée aux stations de Tablat et Bir-Ghbalou.

Station Altitude | Sept | Oct | Nov |JanFév| Mar | Avr | Mai | Jui | Jui | Aou

Tot

Tablat 450 0 0 1 5 6 3 3 0 0 0

19

Bir Ghebalou | 624 0 0 3 11 11 8 5 4 0 0

13

Source : ANRH
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D-Vent

Les vents chargés d’humidité sont de direction Nord —Sud a Nord -Ouest sud- Est
alors que les vents dessechant sont de direction Sud —Nord. Le sirocco souffle sur tout le
bassin, le nombre moyen de jour de sirocco par an enregistré su la station de Beni Slimane et

Bir Ghbalou est donnée par le tableau suivant :

Tableau V. 6: Nombre de jours de sirocco aux stations Beni Slimane et Bir Ghbalou.

Station Sept | Oct | Nov | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui Jui | Aou | Tot
Beni Slimane 3 0 0 0 0 0 1 2 5 6 8 25
Bir Ghebalou 3 1 1 0 0 0 1 1 2 5 4 18

Source : ANRH
F- Evaporation
En tableau (IV.7) est présentée 1’évaporation potentielle (ETP) extraite des cartes
évaporations (ETP) établie par ’ANRH en 2010.

Tableau IV. 7 : ETP des Différentes stations hydrométriques en (mm).

Station Mezahim Beni Slimane Déchmia | La Traille | Lakhdaria
Septembre 145,18 146,52 140,76 144,81 143,1
Octobre 94,71 96,05 85,77 95,64 95,21
Novembre 51,37 52,46 44,08 53,3 54,57
Décembre 35,1 35,37 28,28 37,83 39,84
Janvier 38,03 38,42 30,2 40,41 43,42
Mars 87,01 85,73 76,95 89,45 93,66
Avril 124,1 123,21 114,64 122,81 125,32
Mai 165,31 166,42 154,98 162,95 159,92
Juin 201,97 206,02 192,7 198,41 189,06
Juillet 226,36 225,38 224,94 221,53 203,96
Aot 201,86 199,88 200,35 199,08 197,27

Source : ANRH
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Figufe IV. 9: Carte des étages bios 'climétiques. (ABH/AHS). 7

IV.2.7. Caractéristiques du bassin
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Les caractéristiques géomorphologiques du bassin versant de I'oued Isser sont :

A- Superficie du bassin versant : Elle est obtenue directement sur la carte topographique :

S = 4146Km2, (Djafer Khodja et al, 2016)

Tableau IV. 8: Superficies des sous bassins de 1’Isser.

Sub-division Sous bassin Code| Superficie (km?)
Oued Melah kherza 901 663
Haut Isser Oued Melah Yagour 902 774
Oued Zeroua 903 1132
Moyen Isser | Oued Isser Moyen 904 1031
Bas Isser Oued Isser Maritime 905 546

Source : ANRH
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Figure 1V. 10: Carte des sous bassin hydrographique. (Propre élaboration).

B- Périmétre du bassin versant : Il est déterminé a I'aide d'un curvimétre P = 270Km

IV.2.7.2. Rectangle équivalent

Défini par sa longueur "L" et sa largeur "I" et par la méme surface du bassin versant "S"

Les dimensions de ce rectangle sont données par les formules suivantes :

La longueur : fl‘;llJr Jl— =2 l (IV.1)

Kc\.s
o112

La largeur : ll— 1— 112 l (IV.2)

IV.2.7.3. Paramétres du relief
A- Indice de compacité ou de Graveleuse : avec : K = 0,28 ; (IvV.3)

Ou: Kc< 1 : bassin ramassé

Kc> 1 : bassin allongé

B- Indice de pente globale : Pour la classification du bassin versant cet indice est déterminée
Dg

par la formule: I, =— (1vV.4)

Dd : Densité de drainage. (Km/Km?)

L : Longueur du rectangle équivalent. (Km)
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IV.2.7.4. Paramétres du réseau hydrographique

A- Densité de drainage : C'est le rapport de la longueur totale des talwegs sur la surface du

Z?:li

5

bassin versant. Dy = (IV.5)

=, i Longueur totale cumulée des talwegs de l'ordre de km / km?

S : Surface du bassin versant (Km?)
B- Temps de concentration : C'est le temps que met une goutte de pluie du point le plus

éloignée pour arriver a I'exutoire. Il peut étre calculé par la formule de Giandotti.

4/S+1,5L
0481.,-' Hmoy_ Hmin

L : longueur du talweg principal qu'est égale a 98,2 Km

Le tableau ci- dessous récapitule toutes les caractéristiques hydromorphométrique

Tableau V. 9: Synthése de caractéristiques du bassin d ’Isser. (Propre élaboration).
Parameétres Symboles |unités Valeurs

Géométriques

Valeurs S Km? 4146
Périmetre P Km 270
Longueur de talweg i Km 200
Rectangle équivalent

Longueur L Km 98,2
Largeur I Km 36,6
Parametres du relief

Altitude maximale Hmax m 1810
Altitude moyenne Hmoy m 750
Altitude minimale Hmin m 90

Pente globale Ig / 0,11
Indice de compacité Kc / 1,25
Réseau hydrographique

Densité de drainage Dd Km/Km? 3,6

Coefficient de

torrentialité “t / 295
Temps de concentration ts heurs 19
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I1V.3. Présentation des données pluviométriques
Le réseau pluviométrique du bassin versant d’oued Isser comporte 21 stations
pluviométriques, seules 5 station sont prises en considération, leurs caractéristiques est

donnée dans le tableau suivant :

Tableau V. 10: Caractéristiques des stations pluviométriques utilisées. (Propre élaboration).

_ N Moyenne o Coefé;uent Cfoefficien_t 'Coeﬁ_‘icient

Code Station (ans) (mm) Ecart type | Médiane variation d'asymétrie | d'aplatissement
(V) (Cs) (Ck)

90 402 | Souk El Khemis 42 510 156 497 0,306 0,324 2,55

90 104 | Souagui 38 336,90 83,289 327,00 | 0,24722 0,38034 2,6648

90 302 | Beni Slimane 34 367,64 86,322 376,00 | 0,23480 0,026607 2,2574

90 419 | Bsibsa 38 701,79 165,69 692,00 | 0,23609 0,20187 2,9762

90 502 | Lakhdaria 38 701,74 194,77 673,00 | 0,27755 0,28516 2,7408

.

6 L
B0 B2 ;3
— YA

het
M20.419 -\‘-\,\

0307

ECHELLE :
1200 DOD

Figure IV. 11: Implantation des stations pluviométriques utilisées. (Propre élaboration).
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1VV.4. Ressources en eau
1V.4.1. Les eaux de surface
1V.4.1.1. Barrages

1- Barrage Beni Amrane: Il s'agit d'une structure de prise d'eau située sur 1’oued Isser. Avec
une capacité actuelle de 16Hm®. Les apports du fleuve sont estimés & 414Hm?> pour un bassin
versant de 3 710km?.
2- Barrage ladrat: est situé sur I’oued Ladrat avec des prises au barrage estimé a 8 Hm?®. Son
aire de drainage est de 73km? et sa capacité actuelle est de 9Hm?®. Le barrage est utilisé pour
irriguer.
3- Barrage Koudiat Acerdoune: la retenue du barrage a été réalisée en 2009, elle est
destinée a alimenter en eau potable 14 centres urbains et 34 localités sur le territoire des
willayas Bouira, Tizi Ouzou, Médéa et M'sila et I'irrigation de 3000 ha de périmétre signifie et
périmetre du centre et est Mitija. (Djafer Khodja et al, 2016)

Tableau V. 11: Les Barrages de bassin hydrographique Isser.

. Surface ... | Volume An_née
Bassin Nom du Apport | Capacité , mise
versant| Barrage duBV moyen | (Mm?®) reel en Etat
% | «km? |MY (Mm?) .
service
9 Bouhamoud 153 33 30 28 2040 [Etude Faisabilité
9 Ladrat 76,5 7,8 8,47 4,7 1989 [Exploitation
9 K.Acerdoune | 2790 260 640 178 2008 |Exploitation
9 Beni Amrane| 3710 414 16 TRf 1988 |Exploitation
9 Bgnl 180 9,4 10,5 6,9 2015 |construction
Slimane
9 Djemaa Aval | 123 169 186,9 116,6 | 2020 |alancé

Source : ANBT

1V.4.1.2. Retenues collinaires

Tableau 1V. 12: Capacité des retenus collinaire par willaya.

Bassin versant | willaya | Nombre | Capacité 10°m®
Tizi ouzou 4 205
Boumerdess 43 3790
Isser
Bouira 7 910
Médéa 15 2474
Source : DRE
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1V.4.2. Les eaux souterraines

Les descriptions hydrologiques sont les bassins versants pouvant étre ISSER. Présenté

de la maniére suivante:

IV.4.2.1. Nappe du Haut Isser

La nappe est constituée par les alluvions de I’oued, dont la partic amont a été
probablement inondée par le barrage. La superficie de la nappe aquifere est de 16,3 km2.
Les ressources en eau de la nappe du Haut Isser sont faibles, puisqu’elles ont été évaluées a
2,1 Hm?®/an dans le cadre de I’étude ANRH/ENERGOPROJEKT, 2009.

1V.4.2.2. Nappe de plaine de Beni Slimane

La nappe de Beni Slimane est constituée par un remplissage du Quaternaire reposant
sur des poudingues du Miocéne. Les alluvions du Quaternaire sont constituées par des
éléments moyennement grossiers (sables et graviers). Ces derniers semblent en continuité
hydraulique avec les poudingues du Miocéne.

Les ressources en eau de plaine de Beni Slimane seraient d’aprés
I’ANRH/ENERGOPROJEKT 2009 de I’ordre de 2,75Hm3/an.

1V.4.2.3. Nappe de plaine de I’oued Mallah

Les ¢études menées sur la région font état de I’existence de deux réservoirs superposés
constitués par, les alluvions caillouteuses et les sables trés argileux du Quaternaire, et par les
calcaires marneux du Crétacé. Ces derniers ne semblent aquiferes que dans la tranche
supérieure, d’environ 30 m d’épaisseur, et sont en communication avec les alluvions.

L’Oued Mellah traverse la plaine de méme nom suivant une direction SW-NE, avant d’étre
relayé par I’Oued Isser. Il est limité au nord par les monts de Tablat, a ’ouest par les monts de
Ladrat (du nom du barrage), au sud par la plaine de Beni Slimane, et a I’est par I’Oued Zeroua
et la plaine des Aribs.

La superficie de la nappe est de 26,2kmz2,

La nappe aquifére est constituée par les alluvions anciennes ou récentes, provenant de
I’érosion des formations du Crétacé et du Miocéne situées plus au sud. Ce sont
essentiellement des sables, des argiles, des graviers et des galets.

Les ressources exploitables de la nappe alluviale de I’Oued Mellah sont de I’ordre de

2,1 Hm?®/an d’aprés I’estimation ANRH/ENERGOPROJEKT, 2009.
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1V.4.2.4. Nappe de plaine des Aribs

Les formations du Crétacé qui entourent la plaine des Aribs forment le substratum.
Elles sont représentées par :

L’Albien : Il débute par des argiles schisteuses brunes ou noires avec des
intercalations de petits bancs de quartzites, sur lesquelles repose une puissante série de grés
renfermant des argiles et des marnes jaunes.

Le Cénomanien : représenté par une alternance de calcaires bleuatres, et marnes litées,
qui semblent avoir été érodés avant le dép6t du Sénonien.

Le Sénonien : est constitué par des marnes bleuatres, feuilletées avec intercalation de
calcaire marneux. La partie inférieure est constituée de marnes noires.

L’Eocene supérieur : la partie inférieure est constituée par argiles grises ou verdatres,
avec intercalation de grées quartziteux, et de calcaire marneux. Le sommet est constitué par des
grés quartziteux en bancs bien stratifiés, séparés par des lits d’argile.

L’Aquitanien : est formé de poudingues a ciment argileux de couleur rouge, d’une
épaisseur comprise entre 150 et 200m.

Le Quaternaire : comprend

* les alluvions anciennes : composées de galets, graviers et limons, d’une épaisSeur est
comprise entre 5 et 20m.

* Les alluvions récentes, formant les lits d’oueds (sables, graviers, etc) et les cones de
déjection.

L’alimentation se fait par les pluies a travers I’impluvium, par les calcaires du Crétacé,
et probablement par les crues de 1’0Oued Zeroua, (mais aucun argument ne permet de
I’affirmer).

Les essais de débit réalisés au cours des années 1990, montrent que les transmissivités
sont comprises entre 10° et 10*m#'s et peuvent atteindre 5 10°m?'s au centre de la plaine. Les
coefficients d’emmagasinement sont inférieurs a 4%.

Différents auteurs ont tenté par le passé d’évaluer les ressources en eau de la plaine

des Aribs. Selon ces estimations les ressources sont comprises entre 7,2 et 9,5Hm®/an.

1V.4.2.5. Nappe du Bas et Moyen Isser
La nappe du Bas Isser située a environ 50km a I’est d’Alger. Elle occupe le trongon de

1’Oued Isser compris entre la ville de Lakhdaria, et la mer (embouchure). Sa superficie est

533km>2.
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Le moyen Isser correspond a la partie située en amont de Lakhdaria (Kadiria et Gare
Aomar).

IV.4.2.5.1. Nappe du Moyen lIsser

Dans le moyen Isser, la nappe aquifére est formee par les alluvions de la premiére
terrasse qui constitue le lit majeur, et en certains endroits se trouve au dessus du lit majeur.
Les alluvions forment une bande étroite de 100 a 500 m de large, le long du lit de I’oued.
Elles sont constituées de galets, de sables, et de graviers couvrant une superficie d’environ 17
km?.

Dans la partie amont entre Lakhdaria et Kadiria, I’épaisseur moyenne des alluvions est
de 15 m, mais peut atteindre 20m en certains endroits. Dans la partie aval, comprise entre la
ville et les gorges de Lakhdaria, 1’épaisseur moyenne est de 10m.

L’alimentation de la nappe se fait par infiltration directe des pluies, mais aussi par
I’oued en période des hautes eaux, et par des apports latéraux a partir des dépots de bordure,
et des terrasses plus anciennes, particuliérement dans la plaine d’El Merdja, située en amont
de Kadiria.

L’écoulement s’effectue suivant une direction E-W, avec un axe de drainage qui se
situe en gros entre 1I’oued, et la RNS. L’exutoire est constitué¢ par 1’oued qui draine la nappe

en période des basses eaux, et par I’ouest pour rejoindre les alluvions du Bas Isser.

IV.4.2.5.2. Nappe du Bas Isser

Dans le bas Isser, 1I’étude a mis en évidence I’existence de deux nappes aquiféres en
liaison hydraulique.
1- La premiére nappe, couvre tout le Bas Isser. Elle est constituée par :
* Les alluvions anciennes ou actuelles qui forment le lit majeur, et qui s’étendent le long de
I’oued, entre Souk El Had et la région des Issers, sur une largeur comprise entre 500 et
1000m. L’épaisseur des dépdts constitués de galets, de graviers, et de sables, est comprise
entre 10 et 20m. Leur superficie est 8 km2.
* Les alluvions de la premiére terrasse qui forme une bande le long du lit majeur. La largeur
de cette terrasse varie entre 1,5km et 2,5km dans la région de Bordj Menaiel, et couvre une
superficie de 44 km2. Ces alluvions sont caractérisées par de fréquentes variations de faciés.
2- La deuxiéme nappe est constituée par des galets, des graviers, et des sables plus ou moins

argileux, et forme une bande ininterrompue allant de Souk El Had jusqu’a I’embouchure. La
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largeur de cette bande est comprise entre 500m et 2000m. Dans la région de Bordj Menaiel
elle atteint 2300m de large.

Entre Souk El Had et la confluence des oueds Isser et Djemaa, 1’épaisseur des alluvions varie
entre 9 et 15m. De la confluence jusqu’au pont routier situé a I’embouchure de I’Isser,
I’épaisseur est comprise entre 15 et 25m. L’épaisseur maximale se situe au point de
confluence des oueds Djemaa et Isser.

L’alimentation s’effectue par infiltration directe des pluies, et par I’Oued Isser en
période des basses eaux. La premiére nappe est en relation hydraulique directe avec 1’oued,
tandis que la deuxiéme n’est en contact avec 1’oued que dans le secteur compris entre Souk El
Had et Bordj Menaiel.

L’exutoire principal est constitu¢ par I’embouche de 1’Oued, puisque les eaux
s’écoulent d’amont vers I’aval. En période d’étiage est également drainée par 1’oued.

Les essais de débit effectués sur les puits et forages du Bas Isser, donnent des valeurs
de transmissivité comprises entre 0,9.107 et 3,4 10 m?/s. Les débits puits sont compris entre
1et4,41/s. lls sont plus élevés dans les forages (entre 15 a 40 I/s).

Les ressources exploitables du Bas Issers ont été déterminées par Guirkanov (1974)
par les formules hydrodynamiques. Les résultats auxquels il a abouti donnent comme
ressources exploitables :

Pour le Moyen Isser : 159 I/s (5SHm?®/an).
Pour le Bas Isser : 740 I/s (23,3Hm%/an).
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Figure IV. 12: Carte les différentes nappes de BV Isser. (ANRH)

1V.4.3. Ressource en eaux non conventionnelles

1V.4.3.1. Réutilisation des eaux usées

Le ministére des ressources en eau a mis en place un programme ambitieux de

réalisation des STEP. La DAPE a développé un systeme de priorité sur la base duquel les

futures STEP sont identifiée et programmeées sur la période 2010-2040. Tableau 8 présente le

systeme de priorisation.

Tableau I1V. 13: Les criteres de propriété pour la réalisation des STEP

priorité Désignation
-les agglomérations situées a I’amont des barrages en exploitation.
1 -les agglomérations situées sur des nappes en exploitation ou des champs captant.
-les agglomérations situées supérieures a 100000 habitants.
2 -les agglomérations situées a I’amont des barrages en construction.
3 - les agglomérations cotiéres.
4 -le reste des agglomérations dont la population est inférieures & 100000 habitants.
Source : ONA
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Etant basée principalement sur la réduction des charges polluantes organique et solide,
les études de conception des STEP ne considérent pas la REUE. Les exemples de Constantine
et de Réghaia qui seront présentés dans la section suivante montrent la nécessité de considérer
la REUE dans chaque étude de STEP. Le co(t total de la STEP et de la réutilisation combinée
se trouve ainsi énormément réduit. Les facteurs essentiels a considérer dans ce cas sont les
suivants :

1. Choix du site de la STEP pour minimiser les couts de mobilisation des eaux usées épurée
pour un éventuel REUE

2. Type de procédés d’épuration complémentaire/tertiaire

3. Type de procédé de désinfection

Pour une gestion intégrée et économique, on doit inclure aussi I’assainissement dans la
stratégie de la réutilisation. Les programmes d'assainissement des agglomérations doit
impérativement intégrer dans leur schéma directeur, une éventuelle REUE. On peut citer
comme exemple la gestion des eaux usées industrielles, la séparation des réseaux, et le control
a la source.

Cette approche intégrée prévoit touts les éléments d’assainissement. Elle est économe,
durable, et minimise les besoins de réadaptation et de modification nécessaire pour la REUE.
De méme, on propose I’introduction de la REUE dans la priorisation de la construction des
STEP. Entre deux STEP, on doit construire en premier lieu celle qui se trouve dans une région
dépourvu de ressources hydriques et ou la réutilisation apporte, d’une manicre économique un
supplément de ressource.

Le programme du ministere actuel prévoit la construction de cinquante STEP par
quinguennal. Ce programme est plus réaliste. Tenant compte de ce constat, et en utilisant les

criteres de priorisation (Tableau IV. 14).
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Tableau IV. 14: La capité des STEP par willaya.

- - Débit moyen
) . ] Capacite | Capacité . ) »
Zone Wilaya Désignation . trimestriel traitée
(Eq/H) | (m)
(m/j)
Step Tizi Ouzou 120 000 18 000 23 067
Step DB Khedda 14 500 1770 0
Step Tigzirt 5000 600 175
Step Azzeffoune 5000 600 736
Tizi Ouzou | Step Boghni 30 000 4722 263
Step Boukhalfa 60 000 13058 2729
Step Tadmait 20 000 3720 525
Tizi Ouzou Step Draa El
) 14 500 1740 120
Mizane
Step Boumerdes 75 000 15000 10417
Boumerdes | Step Thenia 30 000 6 000 1113
Step Zemmouri 25 000 5000 1662
Step Lakhdaria 45000 9000 263
Bouira Step Sour El
75000 11376 3811
Ghouzlene
Alger Médéa Step Médéa 195 000 39 000
Source : ONA

Tableau 1V. 15: Proposition de programmation des STEP 2016-2040

Année Wilaya ID Agglomération Agglomération Capacit:.];;)minale
2011 |Bouira 100101 Bouira 25 850
2015 | Medeéa 260101 Médéa 31 000
2015 | Medéa 265201 Tablat 8 000
2021 | Medeéa 264601 Beni Slimane 5000
2021 | Boumerdes 353301 Ouled Heddadj 7000
2025 | Tizi Ouzou 151001 Draa el Mizan 4 000
2025 | Boumerdes 352801 Dellys 5000
2026 | Medéa 260401 Ain Boucif 3000
2040 | Tizi Ouzou 154701 Draa Ben Khedda 6 000
Source : ONA
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IV.4.3.2. Dessalement d’eau de mer

On rappelle que la stratégie nationale consiste en un programme ambitieux
d’installation d’usines de dessalement de petite et de grande taille (voir tableaux ci-apres)
dont la somme des capacités nominales s’établit 4 2,3 millions de m® par jour, ce qui
représente 0,860 milliards de m? par an.

Remis en perspective par rapport a I’ensemble des ressources mobilisables, de 2010 a

2040 (environ 10 milliards de m® par an), ce montant représente presque 10% du total des

ressources.
Tableau IV. 16: stations de dessalement par willaya
Wilaya Commune Sites Cgpaate . Dates de_r mise en
Nominale, m*/j exploitation
Boumerdes Boumerdes | Cap Djinet 100 000 2010
Tizi ouzou Tizi ouzou Tighzirt 2500 2004

Source : PNE 2010
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Figure IV. 13: Image satellitaire des stations de Dessalement d’eau de mer Algérien.
(Propre élaboration).
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1V.4.4. Transferts

Le basin versent Isser contient un grande transfert d’cau a partir le barrage de koudiat
Acerdoune vers les 04 willayas (Tizi Ouzou, Bouira. Medea Et M’sila).
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Figure 1V. 14: Transfert de la willaya de Bouira. (ANBT)

1V.5. Besoin en eau

IV.5.1. Demande en eau potable

La population de la région hydrographique Isser dénombrée en 2010, lors du
recensement général de la population, comptait 4486208 habitants.

Le taux d’accroissement utilisé a partir du PNE 2010, et celui de I’office national des

statistiques (ONS), le résumé de la population de la région et sa répartition par wilaya dans

lequel elle est intégrée dans la région d’étude représenté dans le tableau suivants :

Tableau IV. 17: Besoin en eau potable par willaya. (Propre élaboration).

_ taux Dotation Besoin en Beso_in en eau
WILAYA Population d’accroissement %) eau agc'guel Horlzosn_2030
(m7/j) (m7/j)

Bouira 724 612 1,7 66 120 845 109639484
Boumerdess 833 836 1,9 76 087 535 | 133825549,3
Tizi Ouzou 1 163 555 1,6 91,25 106 174 394 | 170935012,6
Medea 853 281 15 77861891 | 121704382,1
M'sila 1042 008 1,7 95083230 | 157663990,4
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IV.5.2. Demande en eau industrielle
La consommation en eau de la grande industrie dépend surtout des parameétres suivants :
1-Type d’industrie et processus de production.
2- Développement industriel,
3-Réduction des pertes dans le systéme de distribution,
4- procédures pour I’épargne de la consommation,

La demande en eau pour la grande industrie est estimée a 2346140m3/an en 2010.

Tableau 1V. 18: Besoin en eau industrielle par willaya.

code |willaya N° de Commune | N° d'Enterprise |Besoin (m%an)
10 |Bouira 45 26 717 100
15 | Tizi Ouzou 67 16 275 000
26 | Médéa 64 21 694 820
28 | Mssila 47 18 659220

Source : PNE 2010

IV.5.3. Demande en eau d’irrigation

Pour I’Algérie du Nord les principaux systémes d’irrigation suivant avaient été
identifiés dans le cadre de la premicre phase de I’Etude d’Inventaire et de Développement de
la PMH :

« SC1 — Systeme collectif des périmetres traditionnels de montagne ou de vallée sans
pompages individuels complémentaires.

* SC2 — Systeme collectif d’épandage de crues traditionnel sans pompages individuels
complémentaires.

» SC3 — Systeme collectif de périmétre moderne gravitaire d’eau de surface de plaine ou de
vallée sans pompages individuels complémentaires.

« SM4 — Systéme mixte de périmetre traditionnel de montagne ou de vallée avec pompages
individuels complémentaires

* SM5 — Systeme mixte d’épandage de crues traditionnel avec pompages individuels
complémentaires dans nappe

* SM6 — Systéme mixte de périmetre moderne gravitaire d’eau de surface de plaine ou de
vallée avec pompages individuels complémentaires.

» SC7 — Systeme collectif de périmétre GCA d’eaux de surface ou souterraines.

* SC8 — Autre systeme collectif moderne a partir d’eaux souterraines avec pompage et
adduction sous pression.

* SI9 - Systéme individuel gravitaire a partir d’eaux de surface ou souterraines avec
mobilisation et réseau individuels et irrigation gravitaire a la parcelle

* SI10 - Systeme individuel avec pompage individuel a partir d’eaux de surface ou souterraine
et modes d’irrigation variables a la parcelle.
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* SII1 - Systeme individuel avec pompage individuel a partir d’eaux de surface ou
souterraines avec serres.
« SI12 — Systeme individuel avec citerne structurel combinés avec S19 ou S110

IV.5.4. Définition et répartition des sols irrigables par bassin versant selon
I’ANRH

Ae Sols de catégorie 1

Sols profonds de texture moyenne a fine, bien structurés et bien drainés, dont la
topographie est réguliere et la pente faible. Ces sols ne présentent pas de problémes
d’aménagements préalables a leur mise en valeur. lls sont aptes & toutes les cultures en
irrigué.
Be Sols de catégorie 2

Sols généralement peu ou moyennement profonds de texture moyenne a fine, bien
structurés jusqu’a une profondeur moyenne, peuvent présenter un niveau mal drainant a
moyenne profondeur pouvant occasionner la formation d’une nappe perchée aprés mise en
irrigation. La topographie est réguliere ou faiblement ondulée, la pente est faible. lls
présentent des problémes mineurs d’aménagement (épierrage, assainissement de surface) et
sont aptes a toutes les cultures avec restrictions pour certaines d’entre elles. Ces sols sont plus
spécialement favorables aux cultures industrielles.
Ce Sols de catégorie 3

Sols profonds ou moyennement profonds de texture moyenne, fine ou trés fine. Ces
sols sont généralement bien structurés jusqu’a une moyenne profondeur et peuvent présenter
un caractére de salure ou d’hydromorphie avec la présence d’une nappe vers un metre de
profondeur. La topographie est réguliére ou moyennement ondulée, la pente peut atteindre
5%. Les problemes d’aménagement essentiels de ces sols sont le drainage et le lessivage, a

prévoir avant la mise en irrigation.

Tableau V. 19: Répartition des sols irrigables et non irrigables sur I’ensemble de 1’ Algérie.

Catégorie de sols (ha)
] o Sols non
Ref. | Bassin versant Sols irrigables o Total
irrigables
I 1 i I+11+111 v V
2 | Cotiers Algérois | 25298 | 36584 | 70751 | 132633 | 71% | 17272 | 38078 | 187983
9 |lsser 6656 | 11130 | 19489 | 37275 |55% | 15421 | 15037 | 67 733

Source : ANRH 2011
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Tableau 1V. 20: Projection des besoins totaux en eau des GPI.
Régions Cultures Cultures Besoins en Total
hydrauliques Périmeétres assolées pérennes | eau moyenne Himd fan
de planification 80% 20% pondérée
Mitidja — Sahel 99 766 24 941 2905 362,3
Vallée de I'lsser 4 878 1219 3481 21
ABH Vallée du Sébaou 11 068 2767 3481 48
Arib-Beni
Slimane 14 922 3731 3989 74

Source : ANRH 2008

La PMH qui s’est développée spontanément dans les GPI a été également estimée
dans le cadre de I‘inventaire de la PMH SOGREAH/DHA. Le résultat est indiqué au tableau

ci-apres.

Ainsi, sur les quelque 203 000 hectares en perimétres ONID équipés en 2006, 80 800

environ sont irrigués a partir de puits, forages ou prise d’oued, constituant ainsi 40% des

surfaces de périmetres équipés irrigués en petite et moyenne hydraulique a I’intérieur des

réseaux et trames de grande hydraulique en plus ou moins bon état.
Dans la réalité, ce sont 80 800 hectares conduits en PMH sur 186 860 hectares

équipés, soit 43% de ces derniéres surfaces. Dans la réalité encore, certains périmetres (6)

connaissent un développement poussé (60% et +) de la PMH et d’autres plus réduit, comme

I’indique le tableau (IV.21).
Tableau IV. 21: Projection des GPI programmé future.

Superficie
. équipée Estimation sup irriguée
Nom du GPI Willayas ONID pompages indivueis %- (ha)
(ha)

Hamiz gﬁ‘é?erdess ~Alger - 17000 60% 10200
Arib Bouira 2200 0% 0

K’sob M’sila 5000 20% 1000
Draa Mizane Tizi Ouzou 3380 programmé
Houdna M’sila 17000 programmé
Périmetre Isser | Boumerdess — Bouira 7000 programmé

Source : DSA
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IV.6. Conclusion
La zone d'étude est caractérisée par 1’hétérogénéité des grandes unités naturelles. Le
réseau hydrographique de la zone d’étude est constitué par un chevelu dense représenté en

majorité de cours d’eaux temporaires.
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CHAPITRE V : MODELISATION DE LA REGION D'ETUDE AVEC LE
MODELE WEAP

V.1. Introduction
Aprés une analyse critique des études antérieures sur la gestion des ressources en eau
dans la région d‘étude ; la configuration du modele WEAP dans la région d‘étude a été

dressée avec une discussion sur les scénarios proposés.

V.2. Analyse critique des études antérieures

Parce que 1‘actualisation des études est une action permanente pour une adaptation
continue des infrastructures projetées aux nouvelles données sur les ressources et la demande
en eau, il est apparu nécessaire de disposer d‘un outil de planification dynamique. C‘est
1‘objectif de la présente étude.

Des études de planification des aménagements hydrauliques ont été réalisées a ce jour
dans le secteur de la gestion des ressources en eau dans la région d‘étude PNE 93, PNE 1998 ;
PNE 2006 et PNE 2010.

V.2.1. Plan National de ’Eau 1993 (PNE 93)

PNE 93 a été exécuté entre les années 1993 et 1997 par le groupement BETURE-
CARL BRO-CES Salzgitter. Pour le PNE 93, la période de référence (1910-1993), soit 20%
du réseau pluviométrique, est récupérée. Les données manquantes (trous dans les chroniques)
sont comblées par corrélation sympathique avec les séries des pluviometres environnants. La
méthode des doubles cumuls permet de valider la démarche d'extension des données.

Le PNE 93, et a sa suite le PRE, ont appliqué la méthode pluie/infiltration de maniere
systématique a tous les sous bassins versants, sans avoir au préalable fait le distinguo entre les
formations perméables susceptibles d‘absorber de l‘eau, et les formations imperméables.
Crest ainsi que des sous bassins versants constitués de marnes ou d‘argile, se voient attribuer
des ressources exploitables.

D‘autre part, les coefficients d‘infiltration retenus par le PNE93, (compris entre 6% et
14%) sont a notre avis assez pessimistes. Si 1‘on peut admettre que pour les formations
gréseuses et les alluvions, ces coefficients sont acceptables, pour les formations calcaires, par
contre, le coefficient le plus adéquat est de 1‘ordre de 20 & 25% (MRE, 2010).

Les coefficients utilisés ont éte sous-estimés particulierement pour les formations calcaires.

88



Chapitre V Modélisations de la région d'étude avec le modéle WEAP

V.2.2. Plan National de I’Eau 1998 (PNE 98)

Le PNE 98 utilise un modele conceptuel de reconstitution (le modele SMAP « Soil
Moisture Accounting Procedure ») pour la relation pluie/ruissellement avec une période de
calage du modéle qui se réduit a une quinzaine d'années (1972-1986) : référence trop courte
par rapport aux ambitions de départ qui proposaient (MRE, 2010):

* D'utiliser les données observées a peu prés continuellement de 1975 & 1994

* De reconstituer les mois manquants sur une période de 67 ans (1910-1970) et (1986-1993) a
I'aide de SMAP préalablement calé avec les données hydrometriques observées.

- Les débits reconstitués sur les stations disponibles présentent un écart important par rapport
aux débits observés

- Les ressources sont calculées sur la superficie du sous bassin, alors qu‘on doit considérer
uniquement les surfaces des formations perméables qui affleurent (MRE, 2010).

- Concernant le Modéle WUS (water use simulation) utilisé dans 1°étude, il n‘est pas congu

pour prendre en considération les eaux souterraines.

V.2.3. Plan National de I’Eau 2006 (PNE 2006)

Pour le PNE-2006, la chronique de références se construit autour des séries
disponibles qui ont fait I'objet d'une synthése régionale avec de légeres reconstitutions
d'années manquantes. La série de référence porte sur une quarantaine d'années. Le test
d’homogénéité du double cumul est utilisé, puis la carte des pluies annuelles réelles et
reconstituées est alors intégrée au SIG.

Le PNE 2006 dresse la carte des apports a partir de deux modeéles : probabiliste et
SMAP. Le premier établit la relation globale pluie/débit pour définir la corrélation. Le second,
calé a partir des résultats du premier, génére les séries d'apports mensuels. La méthode
probabiliste de SPEED présente notamment I'inconvénient de n'attribuer qu'un seul poste de
mesure comme référent du bassin versant pour le calcul de I'apport (MRE, 2010).

Le PNE 2006 aborde le volet « hydrogeologie » avec légéreté dans la mesure, ou les
modeles réalisés sont trop simplifies, et les paramétres utilisés discutables, notamment en ce
qui concerne le coefficient d‘emmagasinement de 12% appliqué de fagon homogene, et la
répartition sur 1‘ensemble des aquiféres des prélévements agricoles (MRE, 2010).

Pour ce qui est des aquiferes approchés par la méthode pluie/infiltration, le moins
qu‘on puisse dire c‘est le PNE 2006 a eté optimiste quant au choix des coefficients

d‘infiltration, notamment ceux appliqués aux aquifeéres karstiques. C‘est dans ces derniers
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qu‘un surplus de ressources en eau a ¢été¢ dégagé, sans se soucier du fait que ces formations

occupent le sommet des montagnes, souvent inaccessibles, donc inexploitables (MRE, 2010).

Les calculs sont faits pour des périodes hydroclimatiques moyennes. Par la suite, les
valeurs de recharge obtenues sont systématiquement corrigées d'un facteur de 0,75 pour
donner la recharge de I'année moyenne séche (scénario hydroclimatique sec).

La démarche de programmation du PNE 2006 se définit comme étant une succession
de quatre scénarios d‘aménagements cohérents aux horizons 2005, 2010, 2020 et 2040.

Cette approche anti-chronologique :

- se justifie dans la mesure ou aux horizons 2020, 2010, puis 2005, il n‘est pas envisagé de
propositions de nouveaux ouvrages, ni de redimensionnement d‘ouvrages existants,

- Mais exige d‘examiner, aux horizons 2020, 2010, puis 2005, 1‘existence ou non de chacun
des ouvrages proposés pour 2040, en évaluant les incidences sur 1‘adéquation ressources /
besoins.

La satisfaction des objectifs finaux est sous tendue par la conformité de la réalisation
des programmations indicatives aux horizons intermédiaires de 2010 et 2020.

V.2.4. Plan National de I’Eau 2010 (PNE 2010)

Pour le PNE 2010, Concernant la demande en AEP, les paramétres qui régissent le
fractionnement volumique entre la mobilisation et le compteur de l'usager d'une part et le
point de vidange et la sortie de STEP d'autre part sont maintenant connus avec une relative
précision. Cependant, il n’a pas trouvé de données actuelles et/ou passées concernant la
production de l'eau potable a la mobilisation (ADE et régie communale). Ces données sont
importantes pour faire I'état zéro de la situation (allocation par usager, taux de satisfaction,
définition de la dotation par l'offre ...). Elles peuvent étre obtenues aupres de I'ADE (rapports
d'exploitation annuels et mensuels) et en passant une convention d'étude avec les ABH pour la
situation des régies communales qui existe au niveau des DRE.

L'expression précise de la demande en eau potable ne dépend plus que de la
disponibilité des résultats du RGPH 2008 par commune et par agglomération. On trouvera
I'architecture du modeéle permettant d'une part La demande AEl, et celle liée au tourisme, font
I'objet d'enquétes dont les résultats seront disponibles a la fin du mois de novembre.

L'estimation de la demande en eau d'irrigation est probablement la difficulté majeure
rencontrée par le projet d'actualisation. Si la demande des GPI peut étre évaluée avec une

bonne approximation, il n'en est pas de méme pour celle de la PMH : absence d'inventaire des
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surfaces irriguées et du nombre d'exploitants, méconnaissance du parc de forages et des
quantités mobilisées. L'enquéte SOGREAH (Etude d'inventaire et de développement de la
PMH, SOGREAH (disponible probablement en ao(t 2009-DHA/MRE), devrait résoudre le
probleme de I'estimation physiques de la demande en eau d'irrigation PMH, mais également
développées et celui des prélevements illicites dans le domaine souterrain.

La programmation de l'offre en eau dessalée et déminéralisée est connue. Celle de
I'REUE dépend essentiellement dans un premier temps (2010-2020) du paramétre
dotation/allocation (gestion de I'AEP par I'offre) puis dans un deuxieme temps (2020-2040)
uniquement du parametre dotation (gestion par la demande).

L'audit concernant les eaux de surface révele que les données antérieures et les
méthodologies utilisées sont difficilement récupérables. La ressource en eau de surface est ré
estimée a partir de données de base : carte mensuelle des pluies (scénarii moyen et sec), carte
du ruissellement, apport aux barrages, campagne bathymétrique, calcul des volumes
régularisables a partir de Mike Basin et des critéres de satisfaction. Toutes ces données ont été
reprises a la source et consolidées. La démarche algorithmique est déja engagée pour le
rapport "Evaluation des ressources et des besoins" prévu pour janvier 2010.

L'audit de la ressource souterraine du FD révéele également la faiblesse des données :
sous estimation de la recharge par le PNE 93 et sur estimation par le PNE 2006. Les PDARES
ne proposent aucune explication pour le choix de la valeur du potentiel annuel souterrain.
Pour éviter la redondance des approximations et des erreurs, I'évaluation de la ressource
potentielle souterraine s'effectuera selon une méthodologie sous Arc-Gis qui met en jeu les
cartes mensuelles des pluies, celle du ruissellement, celle de I'évapotranspiration et la carte
géo référencée des limites d'aquiferes.

En l'absence de fichier actualisé des forages, il est impossible d'évaluer correctement
les préléevements souterrains. Toutefois, en premiére analyse, nous sommes en mesure de
confirmer la surexploitation de la ressource souterraine. Les quantités mobilisées a partir des
aquiferes, dépassent d'un facteur 3 la recharge annuelle. Pour aller dans le sens du
développement durable, de la gestion intégrée des ressources en eau et pour préserver l'avenir,
nous suggérons de geler les ponctions souterraines la ou cela s'avere nécessaire (cOtier
algérien, nappe de la Mitidja etc...).

Ce statut quo sur les prélevements souterrains et la diminution des possibilités
d'identification de nouveaux sites des barrages, réduisent d'autant la capacité de charge des

eaux conventionnelles. Pour satisfaire une demande croissante dans ce contexte de pénurie, il
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faut rechercher une solution auprés des potentialités offertes par les ressources non
conventionnelles : dessalement de I'eau de mer et REUE.

Au niveau méthodologique, le projet a mis en place I'essentiel des prémisses pour
démarrer la phase d'actualisation : évaluation spatio-temporelle des besoins et des ressources,
géo référencement sous Arc Gis, calcul des volumes régularisables sous Mike Basin...

Le découpage geo reférencee nationale en entité administrative, régionale, et hydrographique
est maintenant maitrisé. Ce découpage ordonne le poids démographique jusqu'a la commune

et I'agglomération dépassant 600 habitants ou 100 foyers.

V.3. Discussion de la base de données a utilisée

Le modéle WEAP a été configuré pour les bassins versants du centre Algérien dans
1I‘objectif d‘évaluer 1'impact des mesures de gestion de 1'eau (demande, approvisionnement,
etc...).

L’exécution de WEAP nécessite I'acquisition d'une base de données importante pour
chaque élément dans le réseau. La structure de données et le niveau de détail peuvent étre
facilement personnalisés pour répondre aux exigences d'une analyse particuliere et de tenir
compte des limites imposées lorsque les données sont limitées (Yates et al, 2005). Pour
configurer le modéle le pas de temps mensuels ont été utilisés dans la simulation
hydrologique pour les raisons suivantes: (1) la compatibilité avec les périodes de temps des
processus hydrologiques importants, (2) I'existence des données a pas de temps mensuelle.

La base de données requises pour l'application du modéle a été obtenue a partir de
diverses institutions, telles que I'ABH (Agences de Bassins Hydrographiques), I'ANBT
(Agences Nationale des barrages et transferts), 'ANRH (Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques), I'ONM (Office National de la Météorologie), DSA (Direction des Services
Agricoles), I'ONS (Office National des Statistiques), I’ONA (Office Nationale
d’assainissement), et I'ADE (I'Algérienne des Eaux).

Il est important de rappeler ici les données qui ont servi a la modélisation
hydrologique des débits mensuels.

Nous disposons des chroniques de débits mensuels de 05 stations hydrométriques,
réparties d‘une facon hétérogéne a travers le territoire d‘étude (Source : ABH, ANRH et
ANBT);

Les données d‘évapotranspiration potentielle moyenne mensuelle, sous forme de

grilles regulieres réalisées dans le cadre d‘une étude antérieure (ANRH, 2002).
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La préparation des données nécessaires pour le systeme intégré, a 1‘affichage des résultats et

leurs exploitations a été faite par Arc Gis.
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Figure V. 1: Arc Map- Exemple de fenétre de données. (Propre élaboration).

V.3.1 Systéeme de projection géographique adopté :

Il existe plusieurs systemes de projection officiels utilisés en 1°‘Algérie. Par exemple
les cartes topographiques au 1/50.000 sont dans une projection Lambert spécifique a
1‘Algérie. Le systéme utilisé pour les cartes topographiques au 1/200.000 est le systeme
géodésique Nord Sahara 1959 — Ellipsoide de Clarke 1880 — UTM zone 30, 31 ou 32, voisin
mais différent de la norme internationale UTM (WGS84).

V.4. Configuration du modéle

La modélisation sous WEAP se déroule en plusieurs étapes se regroupant en deux
groupes (Droogers et al, 2011):
1. Le montage du modeéle ou le systéeme a modéliser est défini (période de temps a analyser,
limites spatiales de 1‘aire a étudier, composants du systéme et la calibration du mode¢le).
2. Le résultat recherché incluant 1‘évaluation instantanée de la demande réelle de 1'eau.
Les hypotheses qui peuvent étre intégrees dans les simulations sont en rapport
I'approvisionnement, la disponibilité de la ressource, la pollution, les colts et des facteurs
influengant la demande (Droogers et al, 2011).

Elaboration des scénarios dans le WEAP s'appuient sur 1‘état actuel et permettent

I'exploration de l'impact des hypotheses alternatives ou des politiques sur la disponibilité
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future de I'eau et l'utilisation. Ces scénarios sont évalués au regard de la disponibilité de I'eau,
les colts et avantages, la compatibilité avec les objectifs environnementaux, et la sensibilité a
I'incertitude dans les variables clés (Droogers et al, 2011).

Le bilan de masse de I'eau et de pollution est calculé par le modéle WEAP en chaque

point de calcul défini par I‘utilisateur. L'eau est injectée dans le systéme pour répondre aux
exigences de débit minimal et de consommation, sous réserve des priorités de la demande, les
préférences de I'offre, du bilan de masse et d'autres contraintes (Droogers et al, 2011).
WEAP fonctionne sur un pas de temps mensuel. Les mois sont indépendants, sauf pour les
réservoirs et stockages. Ainsi, I'eau entrant dans le systéme dans un mois (débit téte par
exemple, alimentation des nappes souterraines ou les eaux de ruissellement en trongons) est
soit stockée ou quitte le systeme a la fin du mois (Droogers et al, 2011).

Selon Droogers et al. 2011, I'échelle de temps mensuelle étant relativement longue, les
flux sont supposés se produire instantanément. Ainsi, un site peut retirer la demande d'eau de
la riviére, de consommer certains, le retour du reste & une station de traitement des eaux usees
qu'il traite et il retourne a la riviere. Ce flux de retour est disponible pour une utilisation dans

le méme mois a la demande en aval.
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Figure V. 2: Modélisation des bassins versants Isser centre de 1’ Algérie a I’aide du modele WEAP.

2011):

1. Définir la demande annuelle et de besoins d'approvisionnement mensuel.

2. Estimer les eaux de ruissellement et d'infiltration des bassins versants.
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3. Quantifier les entrées et les sorties d'eau incluant les prélevements. Durant cette étape, on
vise a optimiser la gestion de la demande et les exigences de débit réservé, I'offre et d'autres
contraintes.

4. Evaluer les charges polluantes et leurs concentrations engendrées sur le milieu naturel.

5. Apprécier la production hydroélectrique.

6. Jauger les codts d'immobilisations et d'exploitation et des revenus.

Pour les besoins de la modélisation, la région d‘étude a été subdivisée en sous-bassins. Pour
chacun de ces sous-bassins, les données de bases suivantes ont été renseignées :

— Disponibilité de la ressource.

— Localisation des zones irriguées et leurs exigences en eau.

— Besoins en eau domestique et industrielle.

— Les réservoirs.

V.4.1. Disponibilité de la ressource

Les ressources en eau regroupent I'ensemble des eaux disponibles, ou que lI'on peut
mobiliser, pour satisfaire en quantité et en qualité une demande donnée en un lieu donng,
pendant une période appropriée. Les ressources en eau dépendent de divers facteurs
interdépendants tels que la taille du sous bassin, les conditions météorologiques, 1‘état

d‘humidité des sols, etc... (Droogers et al, 2011)
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Figure V. 3: les ressources en eau modélisées dans le WEAP.
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V.4.1.1. Modélisation du climat :

Les données climatiques (la température, 1°‘humidité, la vitesse du vent, etc...) ont été
introduites dans le modéle WEAP par [‘utilisation de 1°‘Assistant Séries Temporelles
Mensuelles (Sissako et al, 2006). Qui seront utilisees par le modéle pour calculer
1‘évapotranspiration de référence en utilisant 1‘€quation de Penman Montieth. Ainsi les

données concernant la latitude des sites ont été aussi introduites dans le modele.
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Figure V. 4: Les données des paramétres météorologiques intégrées dans le WEAP.

Avec la version actuelle de WEAP, il est possible de choisir parmi quatre méthodes
pour simuler des processus de bassins versants tels que 1°‘évapotranspiration, le ruissellement,
I'infiltration et les demandes en eau de cultures.

On distingue (1) la méthode pluie ruissellement du FAO ; (2) la méthode FAO limitée
au calcul des demandes d‘irrigation ; (3) la méthode dite humidité de sol, qui propose une
structure de modeéle a 2 réservoirs représentant une couche superficielle et une couche
profonde (Yates et al, 2005) ; (4) La méthode Mabia, une nouvelle méthode basée sur la

formulation de Cropwater.
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Modélisations de la région d'étude avec le modéle WEAP
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Figure V. 5: Les différentes méthodes pour simuler des processus de bassins versants.

Pour faire varier en fonction du temps les débits entrants au modéle (dans notre cas le
Head flow de la riviere principale), WEAP offre deux stratégies. Si des prévisions détaillées
sont disponibles, celles-ci peuvent étre lues en utilisant la fonction « ReadFromFile ». Une
autre méthode, est la « Méthode de 1‘Année Hydrologique ». Sous cette méthode, chaque
année dans la durée du modéle peut étre définie comme normale, humide, trés humide, sec et
trés sec. Différents scénarios peuvent ainsi changer la séquence choisie des années seches et
humides pour tester 1‘impact des variations naturelles sur la gestion des ressources en eau.

La M¢éthode de 1‘année hydrologique est un moyen simple pour représenter les
variations des données climatiques comme les débits de riviére, la pluviométrie et la recharge
de la nappe. La méthode implique en premier comment définir les régimes climatiques (ex.
Tres sec, sec, tres humide) en comparaison a une année normale, a qui il est attribué la valeur
1. Les années séches ont une valeur inférieure a 1, les années trés humides ont une valeur
supérieure a 1.

L'analyse des archives de I'ANRH montre que les stations de jaugeage exploitées sur
la zone d'étude sont suffisamment nombreuses.

Cependant les périodes et les durées d'observations sont trés disparates et tres
hétérogeénes.

Pour le calcul des apports moyens mensuels nous avons retenu une période d‘observation de
39 années, pouvant étre considérée comme une période de référence, représentative de la

moyenne interannuelle.
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Figure V. 6: présentation de La Méthode de 1‘année hydrologique dans le WEAP.

V.4.2. Besoins en eau domestique et industrielle
La distribution de la population et les besoins en eau industrielle ont été supposés
proportionnels par rapport a la taille des sous-bassins. Dans les phases a venir du projet, des

données plus fines seront utilisées directement avec le modéle.
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Figure V. 7: Les différentes données nécessaires de besoin en eau dans le WEAP.

La priorité de la demande peut étre n‘importe quel chiffre entre 1 et 99 (99 est une
valeur par défaut) et permet a 1‘utilisateur de spécifier 1‘ordre de satisfaction de la demande en
eau des sites de demande. WEAP va tenter de satisfaire les exigences en eau des sites de

demande avec une priorité égale a 1 avant les sites de demande avec une priorité égale a 2 ou
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supérieure. Si deux sites de demande présentent la méme priorité, WEAP va tenter de
satisfaire leurs exigences en eau ¢quitablement. Les valeurs absolues n‘ont pas de
signification pour les niveaux de priorité ; seulement 1‘ordre relatif a un sens. Par exemple,
s‘il y‘a deux sites de demande, le méme résultat sera obtenu si les priorités de la demande
sont1let2oulet99.

Les priorités de la demande permettent a l‘utilisateur de représenter dans WEAP
1‘allocation de 1‘eau comme elle est dans leurs systémes.

Pour la région d'étude, la demande domestique a la priorité sur les exigences de
I'agriculture lorsque la demande domestique et agricole en concurrence pour la méme
ressource en eau. Conformément a I‘article 2 de la Loi sur l‘eau (Loi no 5-12 du 4 Ao(t
2005), I‘approvisionnement en eau domestique est considéré comme prioritaire et constitue le

principe de base régissant 1‘allocation des ressources.

Les principes et choix dallocation des ressources dépendent de la nature des besoins,
de I‘origine de la ressource et des types d‘ouvrages de mobilisation.

- Les besoins domestiques sont satisfaits prioritairement en fonction des ressources en eaux
conventionnelles et/ou non conventionnelles disponibles.

- La ressource mobilisée de surface (barrages et/ou transferts et interconnexions) ou issu du
dessalement d‘eau de mer peut étre avant souterraine (forages).

- Le dessalement de 1°‘eau de mer constitue une ressource en eau dédié¢e exclusivement a la
satisfaction de la demande en eau domestique.

Apres la satisfaction des besoins en eau domestique, les infrastructures de mobilisation et de
transfert des ressources en eau de surface sont dédiées aux autres usages (industrie,
agriculture) selon les choix prioritaires suivants :

- Les barrages et transferts sont dédiés principalement a 1‘alimentation des GPI,

- Les retenues collinaires sont dédiées a la PMH,

-La réutilisation des eaux usées épurées est exclusivement affectée a 1‘irrigation de périmetres
spéecifiques ou pour protégiez 1’environnement.

Laffectation des ressources des aquifeéres doit €tre considérée au cas par cas en
fonction de leur situation, des autres ressources disponibles et des besoins appelés par les
différents usagers.

Le principe retenu est de limiter autant que possible la pression d‘exploitation des
ressources en eaux souterraines pour leur préservation et leur permettre de se recharger

naturellement ou artificiellement.
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Ce choix stratégique se traduit par :

- Le développement et la réalisation d‘usines de dessalement destinées a 1°AEP,

- limiter les sollicitations de la PMH par un programme de développement de retenues
collinaires,

- privilégier autant que possible les eaux superficielles pour 1°AEPI.

V.4.3. Réservoirs
Les réservoirs de la région ont été inclus dans le modele WEAP. Le modele effectue
au pas de temps mensuel les simulations de fonctionnement hydraulique de la retenue.
Les données nécessaires pour la modélisation des barrages sont comme suite:
- Des apports : La période retenue
- De la pluviosité et de 1°évaporation sur le plan d‘eau,
- Des besoins a satisfaire ;
- Les pertes par évaporation sont calculées en se basant sur la géométrie de la retenue, décrite
par la courbe «Hauteur/Capacité/Surface».
- Les cotes caracteristiques du barrage (céte du niveau le plus bas, cote du niveau mort, cote
de prise, cotes des CRN et PHE,...)
- Situation des barrages (en exploitation, en construction et en projet)
- Coordonnées

- Les pertes (Pluie — Evaporation dans la retenue).
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Figure V. 8: Les données des barrages intégres dans le modéle WEAP.
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V.4.4. Station d’épuration

La base de données obtenue de ’ONA, qui englobe 9 STEP, Les données nécessaires
pour la modélisation des Stations d’épuration sont comme suite:
- Capaciteé journalier,

-consommation ou débit de retour.
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Figure V. 9: Les données des STEP intégrés dans le modéle WEAP.

V.5. Présentation des principaux scénarios

Le modele WEAP utilisé dans le cadre de l‘¢tude fait intervenir des multiples
parametres, ce qui a permis d‘élaborer de nombreux scénarios par combinaison de ces
parametres chacune constitue de ce fait des hypotheéses d‘utilisation des ressources en eau ou
de variation de la demande et peut étre calculée avec le modele.

Les composantes d‘un scénario de simulation sont toutes globalement organisées selon
trois familles de données et d‘informations :
- les données observées qui impactent quatre grands domaines : les données naturelles, les
données climatiques, les données démographiques et les données patrimoniales.
- les donneées évaluees qui reposent sur des méthodologies d‘estimation et des hypothéses
conditionnant 1‘évolution des données observées.
- les politiques d’intervention qui traduisent les mesures qui visent a 1‘amélioration du niveau
de satisfaction des différents usagers et concernent trois axes d‘actions :(1) politiques de
mobilisation de nouvelles ressources ;(2) principes d‘allocation des ressources ; (3)

amélioration des conditions d‘exploitation des ressources
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Différentes scénarios ont été définis pour déterminer les mesures qui permettent
d‘arriver a une situation d‘équilibre hydrique pour 1‘horizon 2040. Ces scénarios sont basés
sur les programmes actuels de développement du ministere des ressources en eau (MRE), sur
les ressources et la demande en eau, et des variables techniques généralement utilisées en
Algérie.

Lfannée 2010 a servis comme état actuel « Current Account » pour ce projet. L‘année
de 1‘¢tat actuel a été choisi pour servir comme année de base du modele et tout le systeme
d‘information (les données de la demande et de la distribution) est introduit dans 1‘état actuel.

Les Scénarios sont construits sur la base de 1‘Etat Actuel. Ils permettent d‘explorer les
impacts d‘hypothéses alternatives ou des politiques sur la disponibilité et 1‘usage de 1‘eau
dans le futur. Finalement les Scénarios sont Evalués a 1‘égard de la suffisance de 1‘cau et des
bénéfices, de la compatibilité avec les objectifs environnementaux et a 1°‘égard de la sensibilité

a l‘incertitude dans 1‘estimation des variables clefs.

Lfimpact de scénarios d‘aménagements a été analysé a 1‘aide du modéle WEAP. Ces

scénarios sont les suivants:

V.5.1. Scénario de référence « Business-As-Usual » (BAU)

Un scénario par défaut, la "référence” ou "business-as-usual» reprend les données du
compte actuel dans la durée du projet spécifié et sert de point de comparaison pour les autres
scénarios dans les quels des modifications sont apportées aux données du systeme (SElI,
2007). Elle décrit la situation actuelle (année 2010), et 1‘évolution tendancielle au niveau des
ressources et de la demande en eau, jusqu‘en 2040. Pour cela, il prend en compte les projets
d‘investissement actuellement conclus. La situation actuelle (2010) est étendue a l'avenir

(2010 - 2040). Aucun changement majeur n'est imposé dans ce scénario.

V.5.2. Scénario de changement climatique : séquences séches « Dry Climate

Change (DCC scenario) »

Le scénario sécheresse (diminution probable et stochastique de la pluie) se construit a
partir des séquences seches (durées, fréquences, intensités) identifiées sur les plus longues
séries pluviométriques. On introduit toutefois dans le procédé les coefficients de réduction de
la pluie déterminés a partir de la moyenne des séquences seches.

Dans ce scénario on a pris en compte les ressources en eau programmes par le MRE
tel que le dessalement de 1°eau de mer et le transfert Koudiat Acerdoune ; le développement

des grands périmetres irrigués ne sont pas pris en compte.
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Concernant le scénario sec, on calcul a partir des longues chroniques le coefficient de
réduction de la pluie en considérant la moyenne des pluies des années séches. On tient compte
également de I'existence d'un gradient est/ouest d'assechement qui réajuste spatialement le
coefficient de réduction.

Dans le modele WEAP on peut définir les régimes climatiques (séquences seches) a

1‘aide de la méthode de 1°‘année hydrologique.

V.5.3. Scénario de développement des GPI séquences humides « Wet Climate

Change (WCC) scenario »

Comme pour le précédent scénario DCC, on peut définir les régimes climatiques
(séquences humides) de ce scénario a travers la méthode de 1‘année hydrologique dans le
modele WEAP; Dans ce scénario on a pris en compte les ressources en eau programmes par le
MRE tel que le dessalement de 1‘eau de mer et le transfert Koudiat Acerdoune; le
développement des grands périmétres irrigués ne sont pas pris en compte.

V.5.4. Scénario de la gestion de la demande: Demande Management « DM

scenario »

n

La gestion des demandes vise la réduction simultanée des " inutilisations " d‘eau
prélevée ou produite et des " mauvaises utilisations ", c‘est a dire tous les gaspillages d‘ordre
physiques et/ou économiques. Dans ce scénario on a pris en compte les ressources en eau
programmés par le MRE tel que le dessalement de 1‘eau de mer et le transfert Koudiat
Acerdoune; le développement des grands périmétres irrigués n‘est pas pris en compte ; en

plus les programmes de la gestion de demande sont pris compte dans la modélisation.

V.5.5. Scénario du développement du niveau de vie : Développent of Standard

of Living « DSL scenario »

Deux hypothéses de calcul de dotations hydriques ont été envisageées :
- Un calcul basé sur le maintien des dotations hydriques actuelles,
- Un calcul basé sur une augmentation des dotations hydriques liée a un développement au
niveau de vie.

Le scénario tient compte 1‘accroissement de la dotation unitaire de 1% par an de 2010
jusqu‘a I‘horizon 2040 afin d‘améliorer le niveau de vie et avec la prise en compte des projets

d‘investissement actuellement conclus et projetés par le MRE.
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V.5.6. Scénario de développement des GPI : Development of Large Irrigation

Systems « DLIS scenario »

Dans ce scénario on a pris en compte le développement des grands périmeétres irrigués
selon la programmation du MRE. Au niveau des GPI, la demande en eau est calculée pour
chaque périmetre, a partir des dotations recueillies auprés des organismes concernés : une
dotation hydrique de 8000 m?ha/an.
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Figure V. 10: Les scénarios proposés dans le modéle WEAP.

V.5.7. Scénario d’augmentation du volume d’eau : Développement des

Barrages

Ce scénario a été utilisé car la région d’isser offre plus de sites potentiels avantageux pour
d‘autres barrages comme Barrage Beni Slimane, Barrage Djemaa avale et Barrage
Bouhamoud. (MRE, 2010).

La seul différence entre le scénario BAU, est I’augmentation des volumes d’eau et la méthode

de 1‘année hydrologique. Leur raisonnement reste le méme.
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V.5.8. Scénarios de combinaisons
Dans ce scénario on a pris en compte le développement des scenarios ou on a combiné
entre les déférents scenarios comme développement du niveau de vie, de changement

climatique développement des GPI.

V.6. Calage et validation du modele

Le but du calage du modele consiste a ajuster les parametres de telle sorte que les
solutions du modéle répondre aux observations de facon optimale. 1l existe deux approches
générales pour I'évaluation de la qualité de calage; savoir subjectives et objectives.
L'évaluation subjective est basée sur une comparaison visuelle des résultats de simulation
avec les données observées. En revanche, les approches objectives sont basées sur le
développement des mesures quantitatives de la qualité de I'ajustement (Abrishamchi et al,
2007). Le calage du modéle a été réalisé manuellement en cherchant a minimiser l'erreur
quadratique moyenne (RMSE) et d‘optimiser le coefficient de corrélation R (Yates et al,
2005).

Le module d‘hydrologie du bassin versant dans WEAP se rapproche des processus
hydrologiques critiques qui font usage de quelques parametres clés. Ceux-ci incluent un
coefficient de plantes / culture (Kc) qui, en combinaison avec une estimation de
I'évapotranspiration potentielle qui détermine les pertes par évaporation, un coefficient de
résistance du ruissellement conceptuel (RRF) liées a des facteurs tels que I'indice foliaire et la
pente du terrain, (avec des valeurs plus élevées de RRF on obtient la réduction rapide du
ruissellement), et les parameétres de la capacité de rétention d'eau et la conductivité
hydraulique qui déterminent la réponse lente de 1‘écoulement hypodermique. Une fraction de
partitionnement (sens d'écoulement préférentiel) détermine si I'eau se déplace horizontalement
ou verticalement (Brian et al, 2008); (Stillwater et al, 2010).

Les paramétres d'entrée de base sont indiqués dans le tableau VII.1, ainsi que les
sensibilités identifiées pour chaque parametre qui sont le résultat de travaux de (Jantzen et al,
2006). WEAP impose une structure dans les termes de la résolution des parameétres d'entrée,
ce qui signifie WEAP forces certains parameétres pour décrire I'ensemble du bassin et d'autres
pour décrire des zones de plus petites unités territoriales telles que la classification des sols ou

de la catégorie d'utilisation de sols.
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Tableau V. 1:Paramétres d’entrées et leurs sensibilités (Amato et al, 2006)

Parametre Unité Désignation Sensibilité
Superficie Km® | Bassin versant Elevée
Capacité de I’eau ) )
mm Bassin versant Elevée
profonde
Conductivite _ . o
mm/j Bassin versant Moderée
profonde
Z; initiale / Bassin versant Pas Influence
Capacité de I’eau du o
mm Sol Moderée
~ |sol
Utilisation __
Conductivite de la _ o
de sol _ mm/j Sol Modérée
zone de racines
Sens d’écoulement o
er / Sol Modérée
préférentiel
Z; initiale / Sol Pas Influence
Coefficient de culture Utilisation de )
/ Elevée
Kc sol
o o Utilisation de .
L’indice foliaire / Elevée
sol
précipitation mm/j Bassin versant Elevée
température C Bassin versant Modérée
Vent m/s Bassin versant Bas
_ Humidité % Bassin versant Bas
Climat : i i
Point de font C Bassin versant Non Estimée
Point de gel C Bassin versant Non Estimee
Latitude Dégrée | Bassin versant Non Estimée
Niege Initiale Mm Bassin versant Non Estimée
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Comme criteres de calage, nous adopterons les quatre suivants :
Le coefficient de Nash (NTD) : Ce coefficient est défini par (CEHQ, 2008); (Ayadi et
Bargaoui, 1998):

Z?:j(QCi_QOi}Z

NTD =1 —
Z?::['[Qr:i -75)?

(V.1)
Ou q.i et go; sont les débits calculé et observé du mois i ; q est la moyenne de qo; sur les n mois
servant au calcul du coefficient.

Le coefficient de Nash a été utilisé comme critére pour quantifier la précision des
simulations. Le coefficient de Nash représente le rapport de la variance résiduelle a la
variance des débits observés (Nash & Sutcliffe, 1970).

Le coefficient de corrélation (R) : Ce coefficient est défini par:

R = Z?z;[(qa ) (Goi—) (V 2)
Nllz?zf[Qm' ~qc) 2 X 1(90i—T0)?

OU Qc est la moyenne de qci sur n jours. L'intervalle de confiance (IC) de R est calculé a

l'aide de la variable de Fisher Z =2 log(HR}
2 (1-R)

(V.3)
Z et permet de tester I'hypothese p = R, p est le coefficient de corrélation théorique).
L'erreur relative quadratiqgue moyenne (Er) L'erreur relative quadratiqgue moyenne est définie
par:
1 Joi et
Er =B, (a2 (V.4)

L'écart type de l'erreur (Er). Ce critére est similaire & celui de la racine carrée de
I'erreur quadratiqgue moyenne. Il mesure le biais et la variance des estimations en méme
temps.

Les données de I'année 2010 ont été utilisées pour le calage du modele et les données
de I'année 2011 ont été utilisées pour la validation du modeéle.

La valeur de coefficient de Nash est 89% avec un coefficient de corrélation R* de
I’ordre de 81 % pour la méme période. Ces valeurs indiquent que I'écart entre le bilan calculé

et le bilan observé est faible.
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V.7. Analyse des scenarios de la gestion

Le bassin versant Isser assuré de besoin en eau (AEP, Irrigation et industrielle) ; pour

les deux willayas Bouira et Boumerdess assure le besoin avec 100% et les d’autre willaya

(Tizi Ouzou, M’sila et Médea) de 20%, 20% et 50% successivement.

Les résultats du compte actuel (dans notre étude 1‘année 2010) sont examinés en
premier lieu pour permettre au lecteur de comprendre et d'évaluer la situation actuelle ; Les

résultats pour les scénarios envisagés seront présentés et discutés de maniére comparative.

Lannée 20010 va servir comme état actuel « Current Account » pour cette étude.

V.7.1. Situation actuelle (Année 2010)

Le Bilan dans la région montre un Satisfaction en demande en eau et de la

disponibilité des ressources en eau jusqu'a I'année 2022. Le déficit en eau dans 1’année 2040

est 3,2 Mm?®, comme indiqué dans la figure ci-dessous

Projet Editer Affichage Favoris Avan

ancé
mTableaul Carte |
:\‘

Aide

[Demande non satisfaite v |([Million +| [Metre cube ~[)

Scénario: Reference | [Tout Mois (12) ~| [No comparison | [~ Total Annuel [~ Mensuelle Average

Millian Métre cube

Jen Aw Aot DEC Avr Aot Nov Mars Jul Nov Mas Jul Nov Mas Jun Ot Fév Jum Ot Fév Jum Ot Jm Ma
2010 2011 2012 2013 2015 2016 2017 2019 2020 2021 2003 2024 2025 27 2008 2029 31 052 A3 235 2035 37 039 2040
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[l IND Tizi Ouzeu
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¥ Il 1RR Tizi Quzou

O F W s &2 E#H 4o 61 ae o=a | @

1

Figure V. 11: Résultat WEAP Demande non satisfait en eau par willaya (Situation actuelle).

V.7.2. Scenario de référence

V.7.2. 1. Evolution de la population

La population totale de la région hydrographique est estimee a environ 4617292

habitants en totalité pour les cing willayas de bassin versant Isser (année 2010).
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Figure V. 12: Evolution de la population de la région jusqu’au 2040.

L’augmentation de la population indique le développement industriel qu’est implique
en général une augmentation de la production et ainsi des besoins en eau. Une augmentation
de 1,5% /an jusqu‘a 1‘horizon 2040 a été prise en compte.

Méme chose Au niveau de l‘agriculture, la demande en eau est basée sur Une

augmentation de 1,5% /an jusqu‘a 1*horizon 2040.

V.7.2. 2. Projections de I'Offre
Selon la figure V.13, I’évolution de la demande en eau est progressive est passe de
257,54Mm? en 2010 & 408,68Mm?® en 2040, Sauf pour Bouira et Médéa.
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Projet _Editer Affichage  Fav Aide
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Figure V. 13 : Résultat WEAP Demande en eau de 2010 a 2040.

La demande en eau potable augmente en raison de la croissance démographique et le
développement socio-économique dans la région. Les demandes en eau actuelles sont
estimées & 257,54Mm3 et sont réparti comme suit: 221,39Mm3 pour I'eau potable 35,47Mm3

pour I’irrigation et 0,62Mm? pour I’industrie.
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Figure V. 14: Résultat WEAP Demande non satisfaite en eau par willaya (Scenario de reference)

La demande en eau pour I’AEP est assurée jusqu'a I’année 2022 sauf pour les willayas
de Bouira et Médéa qui atteint 109.64Mm?® et 64,55Mm? respectivement en 2040.
Quand a P’irrigation le déficit d’eau en 2040 sera de I’ordre de 17,49Mm?® et 10,75Mm?® pour

les willayas de Bouira et Boumerdes respectivement.
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V.7.3. Scenario de Fort Accroissement de la Population

Ce scénario pour évaluer I’impact d’un taux d’accroissement de la population plus

important que 1,7% a 5% pour la période 2010 & 2040.
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Figure V. 15 : Résultat WEAP Demande en eau de 2010 a 2040 (Scenario de Fort Accroissement de Ia

Population).

Il'y a une forte demande pour I'eau potable en raison de la croissance démographique

et le développement socio-économique dans la région. On doit noter que L’évolution de la

demande en eau est progressive et passe de 257,54Mm?® en 2010 & 772,29Mm? en 2040.
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WEAP: 2019,2 | Projet: Isser  2010-2040 (mensuelle) Autorisé & Hakim Djafer Khodja, Universite d'Oran, Algeria, Jusqu'a novembre 22, 2020

Figure V. 16 : Résultat WEAP Demande non satisfait en eau par willaya (Scenario de Fort
Accroissement de la Population).

111




Chapitre V Modélisations de la région d'étude avec le modéle WEAP

La demande en eau pour I’AEP est assurée jusqu'a I’année 2020 et le déficit persiste
dans les willayas de Bouira, Médéa, M’sila et Tizi Ouzou en 2040 avec 214,46Mm°
126,27Mm?®, 61,68Mm? et 46,47 Mm?® respectivement. Quand a I’irrigation le déficit en 2040
sera de I’ordre de 22,28Mm?3, 14,03Mm?, 5,25Mm?®, 8,25Mm?® et 2,98Mm? pour les willayas

de Bouira, Bomerdess, Médéa, m’sila et Tizi ouzou respectivement.

Le déficit pour les besoins industrielle sera de ’ordre de 0,11Mm?®, 0,52Mm?3, 0,2Mm? et

0,08Mm? en 2040, pour la willaya de Bouira, Médéa, m’sila et Tizi ouzou respectivement .
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Figure V. 17: Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de Fort Accroissement de la
Population par rapport au scenario référence.

Selon I’accroissement de la population, la demande en eau augmente progressivement
de 257,54Mm?® en 2010 & 772,29Mm® par rapport au scénario référence 408,68Mm?® a

1’horizon 2040 par rapport ou scenario de référence. (\Voir tableau annexe).

V.7.4. Scénario de développement des GPI : Développent of Large Irrigation

Systems « DLIS scenario »
Ce scénario pour évaluer I’impact de développement des GPI de 100% de la surface

plus important que la surface existe pour la période 2010 a 2040.
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Figure V. 18: Résultat WEAP Demande en eau de 2010 a 2040 (Scenario de développement des GPI).

L’évolution de la demande en eau de 257,54Mm?® en 2010 directe a partir de I’année

2011et reste constante jusqu’ & ’année 2040, avec une demande en eau de 293,08Mm®.
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Figure V. 19 : Résultat WEAP Demande non satisfait en eau par willaya (Scenario de développement
des GPI).

La demande en eau pour I’AEP est assurée jusqu'a 1’année 2020.le déficit est
enregistré en 2040 au niveau des willayas de Bouira, Médéa, Boumerdess et M’sila, avec
66,22Mm?, 38,93Mm®, 19,02Mm® et 46,47Mm”.

Pour I’irrigation, le déficit enregistré en 2040 est de ’ordre de 30,42Mm?3, 18,70Mm?,
7Mm?, 11Mm?® et 3,96Mm? pour les willayas de Bouira, Bomerdess, Médéa, M’sila et Tizi-
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Ouzou respectivement. Quand aux besoins industriels, le déficit en 2040 sera: 0,7Mm®,
0,35Mm°, 0,13Mm? et 0,06Mm?® pour les willayas de Bouira, Médéa, M’sila et Tizi Ouzou

respectivement.
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Figure V. 20: Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de développement des GPI par
rapport ou scenario référence.

La demande en eau augmente progressivement de 257,54Mm?® en 2010 & 293,08Mm?
en 2040. Par rapport au scénario référence 408,68Mm® a I’horizon 2040 par rapport ou

scenario de référence. (Voir tableau annexe).

V.7.5. Scénario de changement climatique « séquences humides»

La M¢éthode de I’Année Hydrologique est un moyen simple pour représenter les
variations des données climatiques comme les Débits de riviére, la pluviométrie et la recharge
de la nappe. La méthode implique en premier comment définir les régimes climatiques (Tres
sec, sec, tres humide) en comparaison a une année normale, a qui il est attribué la valeur 1.
Les années seches ont une valeur inférieure a 1, les années tres humides ont une valeur

supérieure a 1.

En sélectionnant le scénario « Référence » passez a la vue Données et cliquer sur la
branche « M¢éthode de 1I’Année Hydrologique », sous [’arborescence des données «
Hydrologie ».

L’utilisation de la « Méthode de 1’Année Hydrologique » est la création d’une

séquence de variations climatiques pour la période du scénario. Pour chaque année de la
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période est assigné une des catégories du climat Humide. Comme présenter dans la figure

suivante :
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Figure V. 21 : Montage du Scenario de Changement climatique « séquences humides».
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Figure V. 22: Résultat WEAP Demande en eau de 2010 a 2040 Scenario de Changement climatique
« Séquences Humides».

La demande en eau dans ce cas (Scenario de Changement climatique « Séquences
Humides») reste constante pour toutes les années avec une valeur de 257,54Mm?.
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Figure V. 23 : Résultat WEAP Demande non satisfait en eau par willaya (Scenario de Changement
climatique « Séquences Humides»).

La demande en eau pour I’AEP, l‘irrigation et 1‘industrie est assurées jusqu'a 1’année

2040 dans ce cas (Scenario de Changement climatique « Séquences Humides).
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Figure V. 24 : Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de Changement Climatique
«Séquences Humides» par rapport ou scenario reférence.

La demande en eau pour le Scenario de changement climatique «séquences humides»
diminue par rapport au scenario référence, car le climat humide influe directement sur la

demande pour I’AEP et I’irrigation.
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V.7.6. Scénario de changement climatique «Séquence de Climat Sec

Prolongé»
Méme chose que le Scénario de changement climatique « séquences humides» est la
création d’une séquence de variations climatiques pour la période du scénario. Pour chaque

année de la période est assigné une des catégories du climat Sec.
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Figure V. 25: Résultat WEAP Demande en eau Scenario de Changement Climatique
«Séquence de Climat Sec Prolongé».

L’évolution de la demande en eau de 257,54Mm?® en 2010 jusqu’ & ’année 2040, avec
une augmentation 257,54Mm°.
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Figure V. 26: Résultat WEAP Demande non satisfait en eau par willaya (Demande Scenario de
Changement Climatique «Séquence de Climat Sec Prolongé).

117



Chapitre V Modélisations de la région d'étude avec le modéle WEAP

La demande en eau pour I’AEP, I’irrigation et I’industrie sont saturée jusqu'a ’année
2040 dans ce cas Demande Scenario de Changement Climatique «Séquence de Climat Sec

Prolongé).
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Figure V. 27 : Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de Changement Climatique
«Séquence de Climat Sec Prolongé» par rapport ou scenario référence.

Dans le Scenario de changement climatique «Séquence de Climat Sec Prolongé», la
demande en eau par rapport au scenario référence n’est pas assurée et augmente avec le temps

vu que le climat est sec, cette demande concerne I’AEP et I’irrigation.

V.7.7. Scénario de Retenue Ajouté «Augmentation de volume»

La création d’une grande retenue permet le stockage des eaux « excédentaires » durant
les périodes de grands débits pour couvrir les demandes durant les périodes de faibles débits.
Cependant, le prix a payer est un large impact sur le régime hydrologique de la riviére en aval
de la Retenue. Les variables de gestion de la retenue et les exigences en débit peuvent étre

utilisés pour apaiser I’impact en aval de la retenue.

118



Chapitre V Modélisations de la région d'étude avec le modéle WEAP

Projet Editer Affichage Favoris Avancé Aide

w Tab\aaul Carte |
,
”

IDEmandEEn eau (sans pertes, rE(y(I.,GSD)j(IM\HmH leétrEzuhE j)
IS(énanD: Retenue Ajouté - Augmentation de volume v | ITuutMms(lZ] ~| IBran(hE: Sites de demande | INu comparison +| [ Total Annuel [~ Mensuelle Average
[Tout Branche - =

260 1]
250 Il 4P Bouirs @
240 ¥ [ 4EP Boumerdess -

2 AEP Medea
VIl 2EP Msila

[ Il 4EP Tizi Ouzou
M INDBouira

¥ Il ™D Boumerdess

al=] e ~ Il IND Medea
[ 170 ~ Il IND Msila
180 I Il IND Tizi Ouzou
150 ~ Il R Bouirz
Il [RR Boumerdess

¥ @ AR Medea
VB RR Msila
¥ % 1R Tizi Ouzou

Million Miétre cube
&

o@D F D @D E o el

2010 2041 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 021 2022 23 024 25 0 007 A% NP A0 N3 A2 033 N4 N5 NF 057 0B AW 2040

Tout Année v| [~ Pourcentage dutemps en excés

WEAP: 2019,2 | Projet: Isser | 2010-2040 (mensuelle) | Autorisé & Hakim Djafer Khodja, Universite d'Oran, Algeria, Jusqu'a novembre 22, 2020

Figure V. 28: Résultat WEAP Demande en eau Scenario Retenue Ajouté «Augmentation de volume.

Dans ce cas «Augmentation de volume», la demande en eau reste constante pour
toutes les années avec une valeur de 257,54Mm?®.

Projet Editer Affichage Favoris Avancé Aide

w Tab\eaul Catte |
N,
>

Demandenunsal\sfa\tej(lMiHmnleétrE:ubej)
Scénario: Retenue Ajouté - Augmentation de volume ~| [Tout Mois (12) ~| [Me comparisan +| [ Total Annuel [~ Mensuelle Average

&

Tout Site de demande v

Il AP Bouira

¥ [ AEP Boumerdess
¥ [ AEP Medes
VIl AEP Msils
VIl AEP Tizi Ouzou
M [] NDBouirs
Il IND Boumerdess
[l IND Medea
[ IND Msila
Il IND Tizi Ouzou
~ Il IR Bouira
[ IRR Boumerdess
~ Bl RR Medea
I'- IRR Msila

i IRR Tidi Ouzou

)

LS S

Million Métre cube

@ OF W s B Ee 4 o1 gt @

2010 12 2014 16 2018 20 2022 2024 202% 28 20 2082 204 2% 2% 2040

ToutAnnée ~| [ Pourcentage dutemps en excés

WEAP: 2019,2 | Projet: Isser || 2010-2040 Autorisé & Hakim Djafer Khodja, Universite d'Oran, Algeria, Jusqu'a novembre 22, 2020

Figure V. 29: Résultat WEAP Demande non satisfait en eau par willaya (Scenario de Retenue Ajoute
«Augmentation de volume»).

La demande en eau pour I’AEP est assurée jusqu'a 1’année 2020.le déficit est
enregistré dans les 20 ans qui suit avec 66,22Mm?®, 38,93Mm?>et 19,02Mm? pour les willayas
de Bouira, Médéa et M’sila respectivement.

Pour I’irrigation, le déficit enregistré pour les willayas de Bouira, Bomerdess, Médéa,
M’sila et Tizi Ouzou est de I’ordre de 15, 2IMm?®, 9,35Mm?®, 3,50Mm?®, 550Mm° et

1,98Mm? respectivement.
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Quand aux besoins industriels pour ’année 2040, le déficit est de 1’ordre de 0,07Mm®,
0,35Mm°, 0,13Mm? et 0,06Mm?® pour les willayas de Bouira, Médéa, M’sila et Tizi Ouzou
respectivement.
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Figure V. 30: Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de Retenue Ajouté
«Augmentation de volume» par rapport ou scenario référence.

La demande en eau dans le Scenario de Retenue Ajouté «Augmentation de volume»
par rapport au scenario référence diminue car la réserve de stockage des deux réservoirs
pochete.

V.7.8. Scénario de Fort Accroissement de la Population et changement
climatique - Climat Sec Prolonge

Ce scénario pour évaluer I’impact de Fort Accroissement de la Population et

changement climatique - Climat Sec Prolongé pour la période 2010 a 2040.
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Figure V. 31: Résultat WEAP Demande en eau Scenario de Fort Accroissement de la Population et
changement climatique - Climat Sec Prolongé.

Iy a une forte demande pour I'eau potable en raison de la croissance démographique
et le climat sec dans la région. La demande en eau augmente progressivement de 257,54 Mm?
en 2010 & 787,77Mm? en 2040.
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Figure V. 32: Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de Fort Accroissement de la
Population et changement climatique - Climat Sec Prolongé.

La demande en eau pour I’AEP est assurée jusqu'a ’année 2020.a partir ce cette année
les willayas de Bouira, Médéa et M’sila enregistrent les déficits de : 285,77Mm?, 84,13Mm®

et 16,44Mm° respectivement jusqu'a 1I’année 2040.
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Pour Pirrigation, le déficit enregistré est de I’ordre de 45,63Mm°, 28, 05Mm?,
10,49Mm?, 16,50Mm? et 5,94Mm? pour les willayas de Bouira, Bomerdess, Médéa, M’sila et
Tizi Ouzou respectivement.

Quand a l’industrie le déficit enregistré est de ’ordre de 0,11Mm?®, 0,52Mm?, 0,2Mm?
et 0,08Mm? pour les willayas de Bouira, Médéa, M’sila et Tizi Ouzou respectivement.
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Figure V. 33: Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de Fort Accroissement de la
Population et changement climatique - Climat Sec Prolongé et scenario référence.

La demande en eau pour le Scenario Fort Accroissement de la Population et
changement climatique - Climat Sec Prolongé par rapport au scenario référence n’est pas
assurée, et varie de 257,54Mm® en 1’an 2010 & 787,77Mm? en 2040.

V.7.9. Scénario de développement des GPI et changement climatique - Climat

Sec Prolongé

Ce scénario pour évaluer I’impact de développement des GPI et le changement
climatique - Climat Sec Prolongé pour la période 2010 a 2040.
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Figure V. 34: Résultat WEAP Demande en eau Scenario de développement des GPI et le changement

La demande en eau varie de 257,54Mm? en 2010 a

constante jusqu

et changement climatique - Climat Sec Prolongé.

’a ’année 2040.
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Figure V. 35: Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de développement des GPI et

changement climatique - Climat Sec Prolongé.

La demande en eau pour I’AEP est assurée jusqu'a I’année 2020.mais a partir de cette

année on enregistre un déficit d’eau pour les willayas de : Bouira, Boumerdes, Médéa, M’sila
et Tizi Ouzou 66,12Mm°, 76,09Mm?3, 38,93Mm?, 19,02Mm? et 21,23Mm? jusqu’a I’année

2040.
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Chapitre V Modélisations de la région d'étude avec le modéle WEAP

La demande en eau pour I’irrigation n’est pas assurée durant la période de 2010-2040
et elle est de Pordre de : 15,21Mm?®, 9,35Mm?, 10,49Mm?, 3,50Mm? et 1,98Mm? pour les
willayas de Bouira, Boumerdes, Médéa, M’sila et Tizi Ouzou respectivement.

Durant la méme période, le déficit en eau dans I’industrie est de I’ordre de 0,07Mm®,
0,01Mm?, 0,35Mm°, 0,13Mm? et 0,06Mm? pour les willayas de Bouira, Boumerdes, Médéa,
M’sila et Tizi Ouzou respectivement
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Figure V. 36: Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de développement des GPI et
changement climatique - Climat Sec Prolongé.

A partir de 2012, la demande en eau dans le Scenario de développement des GPI et
changement climatique - Climat Sec Prolongé par rapport au scenario référence n’est pas
assurée aprés il reste constante, la demande varie de 257,54Mm® de I’année 2010 a
293,08Mm?® a I’année 2040. On aura un couvrement total de besoin jusqu’a I’année 2024

apreés il ya une Rupture directe.

V.7.10. Scénario de Fort Accroissement de la Population et de développement
des GPI

Ce scénario pour évaluer I'impact de Fort Accroissement de la Population et de
développement des GPI pour la période 2010 a 2040.
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Figure V. 37: Résultat WEAP Demande en eau Scenario de Fort Accroissement de la Population et de
développement des GPI.

'y a une forte demande pour I'eau potable et passe de 257,54Mm? en 2010 &
841,08Mm? en 2040 en raison de la croissance démographique et le développement des

périmétres d’irrigation dans la région.
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Figure V. 38: Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de Fort Accroissement de la
Population et de développement des GPI.

La demande en eau pour I’AEP est assurée jusqu'a I’année 2020, mais a partir de cette
année le déficit persiste dans les wilayas de : Bouira, Médéa et M’sila avec 285,77Mm°,

84,13Mm? et 16,44Mm?® respectivement j’jusqu’a I’année 2040.
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Chapitre V Modélisations de la région d'étude avec le modéle WEAP

Pour Iirrigation, le déficit enregistré est de I’ordre de : 45,63Mm?, 28,05Mm°, 10,49
Mm?, 16,50Mm? et 5,94Mm? pour les willayas de : Bouira, Boumerdes, Médéa, M’sila et Tizi
Ouzou respectivement durant toute la période d’étude. Quand aux besoins industriels le
déficit enregistré est de ’ordre de 0,11Mm?, 0,52Mm?, 0,2Mm? et 0,08Mm? pour les willayas

de Bouira, Médéa, M’sila et Tizi Ouzou respectivement.
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Figure V. 39: Résultat WEAP Comparaison de la Demande Scenario de Fort Accroissement de la
Population et de développement des GPI.

La demande en eau pour le Scenario de Fort Accroissement de la Population et de
développement des GPI par rapport ou scenario référence n’est pas assurée augmente
progressivement de I’année 2010 & 2040, la demande varie de 257,54Mm?® de I’année 2010 a
841,08Mm? a I’année 2040. On aura un couvrement total de besoin jusqu’a I’année 2020

apres il ya une Rupture directe 0 couvrement ou I’année 2040.

126



Chapitre V Modélisations de la région d'étude avec le modéle WEAP

V.7.11. Comparaison des scénarios
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Figure V. 40: Résultat WEAP Demande en eau des déférents Scenarios.

Les résultats des besoins en eau pour les différents Scenarios montrent que la demande
est tres forte dans le cas de : Scenario de Fort Accroissement de la Population, Scenario de
Fort Accroissement de la Population et le changement climatique sec prolongés et Scenario de

Fort Accroissement de la Population et de développement des GPI.
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Figure V. 41: Résultat WEAP Demande de fiabilité du site des déférents Scenarios.

La demande en eau pour I’AEP, I’irrigation et 1’industrie du scénario référence (dans

notre cas 1’année 2010) est assurée jusqu'a I’année 2040.
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Chapitre V Modélisations de la région d'étude avec le modéle WEAP

Scénarios sont montrés dans le I’annexe. Ce tableau de 1’annexe montre que pour le Méthode
de I’Année Hydrologique-séquences humides, Scénario de changement climatique-Séquence
de Clim et Retenue Ajouté - Augmentation de volume la satisfaction est établie pour tous les
Années. Et pour les scénarios Fort Accroissement de la Population et Référence la demande

de non satisfaction varie de 140Mm? & 650Mm°.
V.8. Conclusion

Les reésultats de simulation obtenus, pour les Scenarios de Fort Accroissement de la
Population, Scénario de développement des GPI, Scenarios Augmentation de volume et le
scénario changement climatique - séquences humides : montrent que la demande augmente
progressivement mais elle est totalement assurée jusqu’a I’année 2040. Par contre pour les
Scénarios Fort Accroissement de la Population et changement climatique - Climat Sec
Prolongé, Scénario de développement des GPI et changement climatique - Climat Sec
Prolongé et Scénario de Fort Accroissement de la Population et de développement des GPI
: on enregistre une insuffisance d’eau pour couvrir la demande qui augmente jusqu’a I’année

2040.
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CONCLUSION GENERALE

La gestion intégrée et durable des ressources en eau requiert une bonne connaissance
des systémes naturels et des interactions entre ces systemes complexes et leurs utilisations.
Cette gestion passe par 1’'usage d’outils d’aide a la décision afin de représenter la variabilité
spatio-temporelle des données : Systémes d’Information Géographiques et Modéles
Hydrologiques et gestion comme WEAP, MIKE BASIN, SWAT......

L’intégration de la variabilité spatiale des données améliore la connaissance des
processus hydrologiques et des enjeux de la gestion des ressources en eau. Les Systémes
d’Information Géographique constituent I’outil indispensable pour prendre en compte cette
variabilité. Outre leur fonction de base de données, les SIG offrent un moyen d’analyser les
relations spatiales entre les différents éléments d’une ressource en eau, cette analyse est
réalisée aussi bien sur des données quantitatives que qualitatives.

Le bilan hydrique représente 1’instrument fondamental de la planification relatif a la
gestion des eaux. Il a pour objectif de comparer I’offre, la demande et ainsi en dépendance des
interventions existantes et prévues, d’identifier les déficits et excédents. Le bilan hydrique se
traduit par une confirmation entre les différentes catégories de ressources et de demandes en
eau, a I’échelle d’une spatiale et a différents horizons.

Une gestion intégrée d’un bassin versant ou d’une nappe souterraine ne peuvent plus
étre envisagés dans le WEAP qui permet a la fois une représentation des phénomenes spatiaux
mais aussi une structure de mise a jour pour garantir une pérennité aux données.

Dans une optique de gestion intégrée des ressources en eau, les modéles de gestion
constituent des outils adaptés a la prévision des donnés sur des cours d’eau jaugés et a
I’estimation des données future. Le modéle de gestion WEAP offre de bons résultats en
termes d'extrapolation de parameétres, des résultats et de combinaisons des scénarios.

La confrontation entre ressources- besoins est un indicatif révélateur et trés significatif
qui nous oriente quant a I’avenir de la politique de I’eau que nous menons afin d’atténuer
I’effet du déficit. Il est clair que le centre de 1’ Algérie enregistre d’un coté, un manque énorme
en ressources au moment méme ou les besoin augmentent et d’un autre coté. Le volume d’eau
mobilisable est en diminution. Ceci est du aux différents problémes naturels et humains qui
touchent les sites susceptibles de capter les eaux.

Les résultats de simulation obtenus avec le modéle WEAP sur le bassin versant d’Isser
sont satisfaisants jusqu'a ’année 2022 des demandes en eau et traduisent de sa capacité a
simuler les scénarios de gestion au niveau du bassin versant de la zone d’étude.
L’observation des valeurs du critére de Nash-Sutcliffe a été performante pour les déférentes
stations utilisées (Oumaria, Beni Slimane, Dechemia, Goumar et Lakhedaria,). En effet, les
valeurs du critere de Nash-Sutcliffe obtenues sont supérieures a 70%.
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Le modéle WEAP a été appliqué pour simuler le bilan hydrique actuel et évaluer les
stratégies de gestion des ressources en eau dans la région de centre selon différents scénarios
jusqu'en 2040. Le modeéle a été calé pour I'année 2010 et validé pour l'année 2011. Les
déférents scénarios construits dans cette approche refletent I'effet des tendances futures de la
demande en eau en tenant compte des différents politiques d'exploitation et les facteurs qui
peuvent influencer la demande et d'évaluer I'impact de la disponibilité des ressources par le
changement climatique probables dans la région.

Les simulations effectuées avec le modele WEAP ont montré que pour: le
Scenarios de Fort Accroissement de la Population, Scénario de développement des GPI,
Scenarios Augmentation de volume et le scénario changement climatique - séquences
humides : la demande augmente progressivement mais elle est totalement assurée jusqu’a
I’année 2040. Et pour les Scénarios Fort Accroissement de la Population et changement
climatique - Climat Sec Prolongé, Scénario de développement des GPI et changement
climatique - Climat Sec Prolongé et Scénario de Fort Accroissement de la Population et de
développement des GPI : on enregistre une insuffisance d’eau pour couvrir la demande qui
augmente jusqu’a I’année 2040.

Reconnaissons que cette étude ne touche que le c6té urbain de la problématique. Pour
prendre des décisions plus complétes, il va falloir soumettre le milieu rural a une analyse
similaire afin d’estimer correctement la demande en eau des communautés rurales. Et pour
couvrir les besoins en eau dans les cas rare de notre bassin versant Isser , on recommande la
réutilisation des eaux usées épurées pour 1’irrigation.

Pour la modélisation hydrogéologique des ressources souterraines, on peut combiner
le WEAP avec d’autre logiciel comme le MODEFLOW afin d’assurer la bonne gestion
intégrée des ressources en eau.

Le logiciel WEAP réutilise la série des débits des années précédentes pour prévoir les
données des années future, il faut donc le combiner avec d’autres logiciels hydrologiques tels
que le Réseau de neurones artificiels, GR2M pour avoir des résultats efficaces.

Les conclusions générales pour la mise en ceuvre de la GIRE ont été obtenues par
I’intermédiaire du bilan de I’offre et de la demande en eau comme un outille pour déterminer
les temps de la gestion et les exigences futures en eau.
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ANNEXES




Les Stations Hydrométriques :

Nom station : Beni Slimane
Code station : 090302

ANNEX 01:

Année janv | fev |mars [avril | mai | juin | juil | aout | sept | oct | nov | dec
2001 14 1301]|144(054]0,13]0,06|0,12|0,04]0,03]|0,34(0,21]0,86
2002 36,7 [164,7| O 0 [009| O 0 0 [0,01[003]002( 0
2003 103,1| 29 0,02 0,2 |0,03|] O 0 0 [007[005 0 |O057
2004 0 37 10,05]0,09(055]031]056(0,18]0,19]0,07(0,01| O
2005 0,21 105410,84]064]033[0,13(004( 0 |0,21]0,22]0,13|0,18
2006 0881] 03] 03 [204]161]0,58](0,34]0,15]0,02 |0,23|0,06 | 0,07
2007 0,65]0,65]061[059[036]| 0 0 [0,28(0,22]0,33]1,04]0,57
2008 0,27 10,27 10,11 (0,21 0,02| 0 0 0 [028[001] 0 (0,01
2009 2451107 1231]087(052(0,27 |0,04]0,12]0,24] 0,79 | 0,01 | 0,03
2010 0,33 0,75 08 [069]081]098(0,69]|002| 0 [0,37]0,16 | 0,22
2011 0,26 1 0,26 10,18 (0,31| 0,3 | 0,06 O 0 [0,03]0,09]0,11 (0,19
Nom station : Lakhedaria
Code station : 90309
année | janv fev mars | avril | mai | juin | juil | aout | sept | oct | nov | dec
1989 | 87,2 | 28,8 89 |1023|395| 0 12 | 46 |73,7|54,1| 97,7 | 37,7
1990 | 28,2 | 52,7 | 40,1 | 498 | 229 | 45 | 04 | 19,7 | 7,7 | 32,3 | 49,8 |161,8
1991 | 163,7 | 889 | 29,8 | 398 | 572 |129| 12 | 39 | 15 |296| 11,2 | 67,7
1992 1 416 | 228 | 339 [ 165| O 13 122,3|38,3|94,1[126,4| 91,7
1993 | 72,1 | 1146 | 29,1 | 465 | 504 | 16 | 72 | 36 | O |169] 36,6 | 36,1
1994 | 57,7 | 39,4 | 140,2 | 13,2 | 583 | 16 | 2,7 | 1,3 | 16,7 | 87,8 | 33,3 [123,2
1995 | 486 | 36,7 | 164,7 | 20,1 | 18,7 | 89 | 04 | 18 | 30,1384 | 5 | 711
1996 67 103,1 | 29 16,1 | 14 |241| 14 | 3 |27,6|429| 604 |1256
1997 | 349 | 36,2 | 348 | 743 | 339 (11,7| 08 | 23 | 12,6 |18,1| 498 | 84,4
1998 | 385 | 41,1 | 538 | 75,7 | 259 | 104 | 41 | 81 | 135 8,1 | 43,2 [170,2
1999 | 75,1 0 483 | 288 | 704 | 44 |36,7| 1 |386]|253| 27,4 | 145
2000 | 734 | 77,7 | 70,8 | 595 | 63,4 | 122 | 75 | 51 | 16,5| 40,6 | 26,5 | 74,5
2001 | 975 | 47,6 | 445 | 655 [ 557 | 64 | 1,7 | 15 | 253 | 64,2 | 452 | 745
2002 | 309 | 475 | 332 | 625 (34829 | 03| 74 | 62 |502| 106 | 81,6
2003 | 1453 | 409 | 505 | 276 | 1,2 | 214 | O | 84 |49,7|44,4| 314 | 725
2004 | 1359 | 89,3 | 63,9 | 37,7 | 115 |10,7| 3,8 | 16,5| 45,7 | 38,6 | 20,1 | 47,3
2005 | 58,7 | 1246 | 37,8 | 101 | 38,7 | 23,3 | 6,4 | 10,3 |23,8| 33,8 | 33,2 | 40,2
2006 | 26,4 | 27,2 | 16,2 | 615 | 414 | 25 | 0,3 |10,1|32,4|257 | 416 | 44,6
2007 | 31,1 56 36,5 56 |114,7| 16 | 7,7 | 34 | 66,5|76,3|111,3| 68
2008 75 955 | 63,7 | 342 | 166 | 68 | 0,3 | 2,2 |23,9|58,8| 90,7 | 67,9
2009 | 15,8 4,5 16 236 [ 292 | 0 | 01| 57 |293]266| 488 [139,9
2010 | 152,8 | 49,6 2,1 | 594 | 196 | 2,1 0 19 | 58 | 43,7 | 389 | 358
2011 | 37,3 | 236 | 231 | 11,1 | 104 | 12 | 56 |154|336| 15 | 20,6 | 20
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Nom station : Goumar
Code station : 090416

Année

janv

fev

mars

avril

mai

juin

juil

aout

sept

oct

nov

dec

1974

0,08

0,58

1,06

1,02

0,35

0,13

0,02

0,00

0,02

0,03

0,02

0,11

1975

0,02

0,63

0,85

0,94

0,42

0,21

0,13

0,08

0,22

0,28

0,12

0,03

1976

0,67

2,75

0,97

0,69

0,70

0,01

0,00

0,00

0,03

0,00

0,46

0,57

1977

0,26

0,16

0,06

0,14

0,02

0,01

0,01

0,00

0,03

0,43

0,16

0,20

1978

0,38

0,10

0,23

0,41

0,05

0,03

0,01

0,00

0,00

0,00

0,02

0,07

1979

0,09

0,21

1,08

0,08

0,02

0,04

0,14

0,11

0,00

0,19

0,05

0,02

1980

0,47

0,11

1,08

0,15

0,05

0,00

0,00

0,00

0,69

0,14

0,14

0,18

1981

0,11

0,27

0,16

0,16

0,05

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,39

1982

0,03

0,17

0,10

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1983

0,10

0,09

0,04

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,06

0,23

0,30

0,46

1984

0,16

0,11

0,05

0,02

0,05

0,15

0,00

0,00

0,00

0,00

0,35

0,02

1985

0,08

0,13

0,17

0,06

0,15

0,01

0,00

0,00

0,00

0,12

0,21

0,22

1986

0,60

0,79

0,75

0,16

0,07

0,04

0,03

0,00

0,02

0,00

0,04

0,01

1987

0,47

1,55

0,32

0,08

0,01

0,01

0,07

0,00

0,00

0,21

0,04

0,13

1988

0,01

0,00

0,02

0,00

0,00

0,04

0,00

0,00

0,00

0,02

0,07

0,00

1989

0,00

0,01

0,37

0,01

0,00

0,02

0,05

0,00

0,00

0,04

0,00

0,27

1990

0,02

0,00

0,05

0,09

0,02

0,01

0,04

0,05

0,00

0,00

0,00

0,00

1991

0,01

0,02

0,28

0,04

0,01

0,03

0,00

0,00

0,24

0,14

0,01

0,12

1992

0,21

0,00

0,06

0,08

0,02

0,00

0,00

0,00

0,00

0,05

0,00

0,00

1993

0,00

0,00

0,00

0,04

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,00

0,00

1994

0,01

0,14

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,02

0,00

0,02

1995

0,52

0,03

0,09

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,55

0,18

0,04

0,07

1996

0,09

0,54

0,60

0,09

0,04

0,10

0,03

0,00

0,08

0,26

0,01

0,00

1997

0,01

0,04

0,02

0,16

0,15

0,00

0,00

0,05

0,10

0,11

0,00

0,00

1998

0,02

0,02

0,01

0,01

0,31

0,00

0,00

0,00

0,00

0,06

0,46

0,11

1999

0,03

0,13

0,23

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

2000

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,03

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,05

2001

0,43

0,07

0,02

0,11

0,05

0,00

0,00

0,00

0,03

0,09

0,31

0,04

2002

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,04

0,04

0,00

0,02

0,11

0,15

0,00

2003

0,34

0,81

0,16

0,15

0,03

0,00

0,00

0,07

0,00

0,00

0,08

0,00

2004

0,07

0,07

0,13

0,01

0,03

0,01

0,01

0,01

0,11

0,19

0,11

0,12

2005

0,04

0,14

0,17

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,03

0,02

0,13

0,09

2006

0,02

0,17

0,09

0,00

0,08

0,00

0,00

0,00

0,00

0,04

0,02

0,07

2007

0,00

0,00

0,06

0,13

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,00

0,00

0,02

2009

0,18

0,11

0,25

0,30

0,04

0,00

0,00

0,00

0,03

0,00

0,04

0,48

2010

0,10

0,87

0,26

0,05

0,02

0,00

0,00

0,02

0,01

0,00

0,00

0,04

2011

0,27

0,68

0,41

0,03

0,06

0,01

0,00

0,00

0,00

0,03

0,03

0,02

2012

0,00

0,42

0,36

0,72

0,02

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

2013

0,06

0,50

0,22

0,06

0,16

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,03

0,00
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Nom station : EL OMARIA
Code station : 090205

Année janv fev | mars | avril | mai | juin | juil | aout | sept | oct | nov | dec
2004 0,05 0,29 | 4,06 | 3,31 0,17 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,38 | 0,36 | 0,42 | 0,17
2005 0,04 0,22 10,510,124 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,08 | 0,04
2006 0,13 1,74 10,50 0,23]0,15| 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,23 | 0,04 | 0,19 | 0,19
2007 0,31 0,17 | 0,04 | 0,08 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,22 | 0,22
2008 0,06 0,02 | 0,22 | 0,49 | 0,07 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02
2009 0,04 0,56 | 0,30 | 0,19 | 1,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,20 | 0,04
2010 0,30 0,06 | 0,89 | 0,14 | 0,24 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,14 | 0,25 | 0,13
2011 0,20 0,31 0,16 | 0,08 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,42
2012 6,00 0,22 | 0,12 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,90 | 0,02 | 0,98
Nom station : DECHMIA
Code station : 090309
Année janv | fev | mars | avril | mai | juin | juil | aout | sept | oct | nov | dec
2002 1,05 | 0,06 | 0,73 | 1,06 | 7,71 | 0,08 | 1,49 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 3,06
2003 2,04 | 3,26 |19,58| 0,26 | 0,24 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,86 | 0,01 | 2,00 | 4,04
2004 0,07 | 0213|071 | 7,73 | 0,12 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,05 | 5,00
2005 4,26 | 7,69 | 29,77 | 5,61 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,04 | 2,56
2006 6,59 | 0,50 | 1549 | 0,26 | 0,15 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,07 | 0,03 | 0,04 | 4,06
2007 12,35|17,17| 0,93 | 481 | 0,12 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 2,60
2008 11,04 | 2557 | 154 | 0,83 | 592 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,92 | 0,03 | 9,46
2009 0,20 | 0,24 | 0,16 | 0,07 | 0,15 | 0,10 | 1,04 | 0,02 | 0,15 | 0,16 | 2,90 | 8,66
2010 0,10 | 0,24 | 366 | 0,19 | 0,21 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 10,06
2011 12,86 | 4,55 | 12,00 | 0,11 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 1,58 | 508 | 6,25
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ANNEX 02:

Feuille publide en. 1951 panr le Service de tm&:ugcbfqgiqu de LAlgerte
M.G.Bétier , Ingéniewr général desMines. etant Directeur
MM.L.Royer, Professerr de Minsralogie . s
H.Termier, Prgfesseur de Céologie ) 1534 } (onseillens screntifigues
R.Laffitte, Professéur de Géologie appliguce e a1
Manwsertt prépare par le ;remonm.-l daz Burear. de dessin sous la direction de M.Bouillon

I} x e fw e —
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Résultat WEAP Besoin Demande en eau par willaya (Situation Référence) :

ANNEX 03:

Année 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
AEP Bouira 66120845 |67244899,4 | 68388062,7 | 69550659,7 | 70733020,9 | 71935482,3 | 73158385,5 | 74402078 | 75666913,4 | 76953250,9
éffmer dess 76087535 | 77381023,1 | 78696500,5| 80034341 |81394924,8 | 82778638,5 | 84185875,4 | 85617035,3 | 87072524,8 | 88552757,8
AEP Medea 38930945,6 | 39592771,7 | 40265848,8 | 40950368,2 | 41646524,5 | 42354515,4 | 43074542,2 | 43806809,4 | 44551525,2 | 45308901,1
AEP Msila 19016646 | 19339929 |19668707,8 | 20003075,8 | 20343128,1 | 20688961,3 | 21040673,6 | 21398365,1 | 21762137,3 | 22132093,6
AEP Tizi Ouzou |21234878,8 | 21595871,7 | 21963001,5 | 22336372,5 | 22716090,9 | 23102264,4 | 23495002,9 | 23894418 |24300623,1 | 24713733,7
IND Bouira 71700 82455 82455 82455 82455 82455 82455 82455 82455 82455
IND 10000 11500 11500 11500 11500 11500 11500 11500 11500 11500
Boumerdess
IND Medea 347410 3995215 | 3995215 | 3995215 | 3995215 | 3995215 | 399521,5 | 3995215 | 3995215 | 3995215
IND Msila 131844 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6
IND Tizi Ouzou 55000 63250 63250 63250 63250 63250 63250 63250 63250 63250
IRR Bouira 15210000 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500
IISI?)ISmer dess 9350000 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500
IRR Medea 3498000 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700
IRR Msila 5500000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000
IRR Tizi Ouzou 1980000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000
Sum (m3) 257544804 | 266731542 | 270559168 | 274451864 | 278410736 | 282436909 | 286531527 | 290695753 | 294930771 | 299237784
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Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
AEP Bouira 92631234,8 | 94205965,8 | 95807467,2 | 97436194,2 | 99092609,5 | 100777184 | 102490396 | 104232733 | 106004689 | 107806769 | 109639484
gflfmer dess 106593954 | 108406051 | 110248954 | 112123187 | 114029281 | 115967778 | 117939231 | 119944198 | 121983249 | 124056964 | 126165933
AEP Medea 54539859 |55467036,7 | 56409976,3 | 57368945,9 | 58344218 |59336069,7 | 60344782,8 | 61370644,1 | 62413945,1 | 63474982,2 | 64554056,9
AEP Msila 26641150,8 | 27094050,3 | 27554649,2 | 28023078,2 | 28499470,6 | 28983961,6 | 29476688,9 | 29977792,6 | 30487415,1 | 31005701,2 | 31532798,1
AEP Tizi Ouzou |29748758,4 | 30254487,2 | 30768813,5 | 31291883,4 | 31823845,4 | 32364850,7 | 32915053,2 | 33474609,1 | 34043677,5 | 34622420 |35211001,1
IND Bouira 82455 82455 82455 82455 82455 82455 82455 82455 82455 82455 82455
IND 11500 11500 11500 11500 11500 11500 11500 11500 11500 11500 11500
Boumerdess
IND Medea 3995215 | 3995215 | 3995215 | 3995215 | 3995215 | 3995215 | 3995215 | 3995215 | 3995215 | 3995215 | 399521,5
IND Msila 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6 151620,6
IND Tizi Ouzou 63250 63250 63250 63250 63250 63250 63250 63250 63250 63250 63250
IRR Bouira 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500 | 17491500
I!?)Emer dess 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500 | 10752500
IRR Medea 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700 4022700
IRR Msila 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000 6325000
IRR Tizi Ouzou | 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000 2277000
Sum (m®) 351732004 | 357004639 | 362366908 | 367820335 | 373366471 | 379006891 | 384743199 | 390577023 | 396510023 | 402543883 | 408680320
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Résultat WEAP Besoin Demande en eau par willaya (Scenario de Fort Accroissement de la Population) :

Année 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
AEP Bouira 66120845 |68765678,8 | 71516306 |74376958,2 | 77352036,5| 80446118 |83663962,7 | 87010521,2 | 90490942,1 | 94110579,7
AEP Boumerdess | 76087535 |79131036,4 | 82296277,9 | 85588129 |89011654,1 | 92572120,3 | 96275005,1 | 100126005 | 104131046 | 108296287
AEP Medea 38930945,6 | 40488183,5 | 42107710,8 | 43792019,2 | 45543700 | 47365448 |49260065,9 | 51230468,5 | 53279687,3 | 55410874,8
AEP Msila 19016646 |19777311,8 | 20568404,3 | 21391140,5 | 22246786,1 | 23136657,5 | 24062123,9 | 25024608,8 | 26025593,2 | 27066616,9
AEP Tizi Ouzou |21234878,8 | 22084273,9 | 22967644,9 | 23886350,7 | 24841804,7 | 25835476,9 | 26868895,9 | 27943651,8 | 29061397,8 | 30223853,8
IND Bouira 71700 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550
IND Boumerdess 10000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
IND Medea 347410 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115
IND Msila 131844 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766
IND Tizi Ouzou 55000 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500
IRR Bouira 15210000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000
IRR Boumerdess 9350000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000
IRR Medea 3498000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000
IRR Msila 5500000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000
IRR Tizi Ouzou 1980000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000

Sum (m®) 257544804 | 284477415 | 293687275 | 303265529 | 313226912 | 323586752 | 334360985 | 345566187 | 357219597 | 369339144
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Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
AEP Bouira 144878914 | 150674070 | 156701033 | 162969074 | 169487837 | 176267351 | 183318045 | 190650767 | 198276797 | 206207869 | 214456184
AEP Boumerdess | 166717159 | 173385845 | 180321279 | 187534130 | 195035495 | 202836915 | 210950392 | 219388407 | 228163944 | 237290502 | 246782122
AEP Medea 85302495,9 | 88714595,8 | 92263179,6 | 95953706,8 | 99791855,1 | 103783529 | 107934870 | 112252265 | 116742356 | 121412050 | 126268532
AEP Msila 41667813,2 | 43334525,7 | 45067906,7 | 46870623 |48745447,9 | 50695265,8 | 52723076,4 | 54831999,5 | 57025279,5 | 59306290,7 | 61678542,3
AEP Tizi Ouzou |46528234,3|48389363,6 | 50324938,2 | 52337935,7 | 54431453,1 | 56608711,3 | 58873059,7 | 61227982,1 | 63677101,4 | 66224185,4 | 68873152,9
IND Bouira 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550
IND Boumerdess 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
IND Medea 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115
IND Msila 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766
IND Tizi Ouzou 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500
IRR Bouira 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 22815000
IRR Boumerdess | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 14025000
IRR Medea 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000
IRR Msila 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000
IRR Tizi Ouzou 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000

Sum (m®) 539325547 | 558729332 | 578909268 | 599896401 | 621723020 | 644422703 | 668030374 | 692582352 | 718116409 | 744671828 | 772289464
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Résultat WEAP Besoin Demande en eau par willaya (Scénario de développement des GPI : Développent of Large Irrigation Systems «

DLIS scenario » :

Année

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
AEP Boumerdess | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou |21234878,8 |21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND Boumerdess 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 15210000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000
IRR Boumerdess 9350000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000
IRR Medea 3498000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000
IRR Msila 5500000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000
IRR Tizi Ouzou 1980000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000
Sum (m®) 257544804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804
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Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
AEP Boumerdess | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou |21234878,8|21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND Boumerdess 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000
IRR Boumerdess | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000
IRR Medea 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000
IRR Msila 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000
IRR Tizi Ouzou 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000

Sum (m®) 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804
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Résultat WEAP Besoin Demande en eau par willaya (Scénario de changement climatique « séquences humides» » :

Année

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
AEP Boumerdess | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou |21234878,8 |21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND Boumerdess 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000
IRR Boumerdess 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000
IRR Medea 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000
IRR Msila 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000
IRR Tizi Ouzou 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000

Sum (m®) 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
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Année

2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
AEP Boumerdess | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou |21234878,8 |21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND Boumerdess 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000
IRR Boumerdess 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000
IRR Medea 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000
IRR Msila 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000
IRR Tizi Ouzou 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000

Sum 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
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Résultat WEAP Besoin Demande en eau par willaya (Scénario de changement climatique «Séquence de Climat Sec Prolongé») :

Année

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
AEP Boumerdess | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou |21234878,8|21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND Boumerdess 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000
IRR Boumerdess | 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000
IRR Medea 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000
IRR Msila 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000
IRR Tizi Ouzou 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000

Sum 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
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Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
AEP Boumerdess | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou |21234878,8|21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND Boumerdess 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000
IRR Boumerdess | 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000
IRR Medea 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000
IRR Msila 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000
IRR Tizi Ouzou 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000

Sum 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
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Résultat WEAP Besoin Demande en eau par willaya (Scénario de développement des Retenues Ajouté «Augmentation de volume») :

Année 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
gflfmer dess 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Boumerdess
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000
Ilsl?jmer dess 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000
IRR Medea 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000
IRR Msila 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000
IRR Tizi Ouzou 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000

Sum (m3) 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
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Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
gflfmer dess 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou |21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Boumerdess
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000 | 15210000
IIBITJEmer dess 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000 9350000
IRR Medea 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000 3498000
IRR Msila 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000 5500000
IRR Tizi Ouzou 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000 1980000

Sum (m3) 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
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Résultat WEAP Besoin Demande en eau par willaya (Scénario de Fort Accroissement de la Population et changement climatique -

Climat Sec Prolonggé) :

Année 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
AEP Bouira 66120845 |69426887,3 | 72898231,6 | 76543143,2 | 80370300,4 | 84388815,4 | 88608256,1 | 93038668,9 | 97690602,4 | 102575133
Q(I)Elfmer dess 76087535 |79891911,8 | 83886507,3 | 88080832,7 | 92484874,3 | 97109118,1 | 101964574 | 107062803 | 112415943 | 118036740
AEP Medea 38930945,6 | 20438746,5 | 21460683,8 | 22533718 | 23660403,9 | 24843424,1 | 26085595,3 | 27389875 |28759368,8 | 30197337,2
AEP Msila 19016646 |3993495,66 | 4193170,44 | 4402828,97 | 4622970,41 | 4854118,93 | 5096824,88 | 5351666,12 | 5619249,43 | 5900211,9
AEP Tizi Ouzou | 21234878,8 | 4459324,54 | 4682290,76 | 4916405,3 | 5162225,57 | 5420336,85 | 5691353,69 | 5975921,37 | 6274717,44 | 6588453,31
IND Bouira 71700 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550
IND 10000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Boumerdess
IND Medea 347410 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115
IND Msila 131844 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766
IND Tizi Ouzou 55000 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500
IRR Bouira 15210000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000
IISI?)ISmer dess 9350000 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000
IRR Medea 3498000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000
IRR Msila 5500000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000
IRR Tizi Ouzou 1980000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000

Sum 257544804 | 232441297 | 241351815 | 250707859 | 260531706 | 270846744 | 281677535 | 293049865 | 304990812 | 317528806

153




Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
AEP Bouira 175438286 | 184210201 | 193420711 | 203091746 | 213246333 | 223908650 | 235104083 | 246859287 | 259202251 | 272162364 | 285770482
Q(I)Elfmer dess 201882882 | 211977026 | 222575877 | 233704671 | 245389905 | 257659400 | 270542370 | 284069489 | 298272963 | 313186611 | 328845942
AEP Medea 51647694,3 | 54230079,1 | 56941583 |59788662,2 | 62778095,3 | 65917000 | 69212850 | 726734925 |76307167,2 | 80122525,5 | 84128651,8
AEP Msila 10091364,6 | 10595932,9 | 11125729,5| 11682016 |12266116,8|12879422,6 | 13523393,8 | 14199563,4 | 14909541,6 | 15655018,7 | 16437769,6
AEP Tizi Ouzou | 11268491 |11831915,6|12423511,3 | 13044686,9 | 13696921,3 | 14381767,3 | 15100855,7 | 15855898,5 | 16648693,4 | 17481128,1 | 18355184,5
IND Bouira 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550
IND 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Boumerdess
IND Medea 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115
IND Msila 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766
IND Tizi Ouzou 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500
IRR Bouira 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000 | 22815000
|I3|:§)5mer dess 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000 | 14025000
IRR Medea 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000 5247000
IRR Msila 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000 8250000
IRR Tizi Ouzou | 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000 2970000

Sum 504559649 | 527076085 | 550718343 | 575542714 | 601608303 | 628977171 | 657714483 | 687888661 | 719571547 | 752838578 | 787768961
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Résultat WEAP Besoin Demande en eau par willaya (Scénario de développement des GPI et changement climatique - Climat Sec

Prolongé) :

Année 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
Q(I)Elfmer dess 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Boumerdess
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 15210000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000
IISIT)ILTmer dess 9350000 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000
IRR Medea 3498000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000
IRR Msila 5500000 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000
IRR Tizi Ouzou | 1980000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000

Sum 257544804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804
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Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
AEP Bouira 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845 | 66120845
gflljmer dess 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535 | 76087535
AEP Medea 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6 | 38930945,6
AEP Msila 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646 | 19016646
AEP Tizi Ouzou |21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8 | 21234878,8
IND Bouira 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700 71700
IND 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Boumerdess
IND Medea 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410 347410
IND Msila 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844 131844
IND Tizi Ouzou 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000
IRR Bouira 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000 | 30420000
IIBITJEmer dess 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000 | 18700000
IRR Medea 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000 6996000
IRR Msila 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000
IRR Tizi Ouzou | 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000

Sum 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804
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Résultat WEAP Besoin Demande en eau par willaya (Scénario de Fort Accroissement de la Population et de développement des GPI) :

Année 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
AEP Bouira 66120845 |69426887,3 | 72898231,6 | 76543143,2 | 80370300,4 | 84388815,4 | 88608256,1 | 93038668,9 | 97690602,4 | 102575133
gflfmer dess 76087535 |79891911,8 | 83886507,3 | 88080832,7 | 92484874,3 | 97109118,1 | 101964574 | 107062803 | 112415943 | 118036740
AEP Medea 38930945,6 | 20438746,5 | 21460683,8 | 22533718 | 23660403,9 | 24843424,1 | 26085595,3 | 27389875 |28759368,8 | 30197337,2
AEP Msila 19016646 |3993495,66 | 4193170,44 | 4402828,97 | 4622970,41 | 4854118,93 | 5096824,88 | 5351666,12 | 5619249,43 | 5900211,9
AEP Tizi Ouzou |21234878,8 | 4459324,54 | 4682290,76 | 4916405,3 |5162225,57 | 5420336,85 | 5691353,69 | 5975921,37 | 6274717,44 | 6588453,31
IND Bouira 71700 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550
IND 10000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Boumerdess
IND Medea 347410 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115
IND Msila 131844 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766
IND Tizi Ouzou 55000 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500
IRR Bouira 15210000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000
Ilsl?jmer dess 9350000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000
IRR Medea 3498000 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000
IRR Msila 5500000 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000
IRR Tizi Ouzou 1980000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000

Sum 257544804 | 285748297 | 294658815 | 304014859 | 313838706 | 324153744 | 334984535 | 346356865 | 358297812 | 370835806
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Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
AEP Bouira 175438286 | 184210201 | 193420711 | 203091746 | 213246333 | 223908650 | 235104083 | 246859287 | 259202251 | 272162364 | 285770482
gflfmer dess 201882882 | 211977026 | 222575877 | 233704671 | 245389905 | 257659400 | 270542370 | 284069489 | 298272963 | 313186611 | 328845942
AEP Medea 51647694,3 | 54230079,1 | 56941583 |59788662,2 | 62778095,3 | 65917000 | 69212850 | 726734925 |76307167,2 | 80122525,5 | 84128651,8
AEP Msila 10091364,6 | 10595932,9 | 11125729,5| 11682016 |12266116,8|12879422,6 | 13523393,8 | 14199563,4 | 14909541,6 | 15655018,7 | 16437769,6
AEP Tizi Ouzou | 11268491 |11831915,6|12423511,3|13044686,9 | 13696921,3 | 14381767,3 | 15100855,7 | 15855898,5 | 16648693,4 | 17481128,1 | 18355184,5
IND Bouira 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550 107550
IND 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Boumerdess
IND Medea 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115 521115
IND Msila 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766 197766
IND Tizi Ouzou 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500 82500
IRR Bouira 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000 | 45630000
IIBITJEmer dess 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000 | 28050000
IRR Medea 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000 | 10494000
IRR Msila 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000 | 16500000
IRR Tizi Ouzou | 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000 5940000

Sum 557866649 | 580383085 | 604025343 | 628849714 | 654915303 | 682284171 | 711021483 | 741195661 | 772878547 | 806145578 | 841075961

158




Résultat WEAP Besoin en eau de chaque scenario :

Année 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Eggugifgg'sseme”t dela 257544804 | 284477415 | 293687275 | 303265529 | 313226912 | 323586752 | 334360985 | 345566187 | 357219597 | 369339144
Fort Accroissement de la 257544804 | 232441297 | 241351815 | 250707859 | 260531706 | 270846744 | 281677535 | 293049865 | 304990812 | 317528806
Population et changement
Fort Accroissement de la 257544804 | 285748297 | 294658815 | 304014859 | 313838706 | 324153744 | 334984535 | 346356865 | 358297812 | 370835806
Population et developpeme
Méthode de I’Année
Hydrologique-séquences 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
humides
Reference 257544804 | 266731542 | 270559168 | 274451864 | 278410736 | 282436909 | 286531527 | 290695753 | 294930771 | 299237784
s:f/eg}‘dﬁ]?o“te'Augme“ta“on 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
Scénario changement de priorité | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
Scenario de changement 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
climatique-Séquence de Clim
gclfra”o de developpement des | ,570,4804 | 203082804 | 203082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804
Scenario de développement des | 70,4804 | 203082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804
GPI et changement ¢

159




Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
:;ogggjggfrfeme”t de | 539305547 | 558729332 | 578909268 | 599896401 | 621723020 | 644422703 | 668030374 | 692582352 | 718116409 | 744671828 | 772289464
Fort Accroissement de
la Population et 504559649 | 527076085 | 550718343 | 575542714 | 601608303 | 628977171 | 657714483 | 687888661 | 719571547 | 752838578 | 787768961
changement
Fort Accroissement de
la Population et 557866649 | 580383085 | 604025343 | 628849714 | 654915303 | 682284171 | 711021483 | 741195661 | 772878547 | 806145578 | 841075961
developpeme
Méthode de I’Année
Hydrologique- 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
séguences humides
Reference 351732004 | 357004639 | 362366908 | 367820335 | 373366471 | 379006891 | 384743199 | 390577023 | 396510023 | 402543883 | 408680320
Retenue Ajouté -

Augmentation de 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
volume

(Sjgeg‘ﬁ;'ﬁt%hangeme”t 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
Scénario de

changement climatique- | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804 | 257544804
Séquence de Clim

Scénario de 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804
développement des GPI

Scénario de

développement des GPI | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804 | 293082804

et changement ¢
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Résultat WEAP Comparaison de la Demande non satisfaction des déférents Scenarios :

Année

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Fort Accroissement de la
Population

0

0

0

0

0

0

0

0

Fort Accroissement de la
Population et changement

0

0

0

0

0

0

0

0

Fort Accroissement de la
Population et developpeme

125420905

239512226

246115699

Méthode de I’Année
Hydrologique-séquences
humides

Reference

Retenue Ajouté - Augmentation
de volume

Scénario changement de priorité

Scénario de changement
climatique-Séquence de Clim

o |Ool o |o

o |Ool o |Oo

o |Ool o |Oo

Scénario de développement des
GPI

112429024

Scénario de développement des
GPI et changement c

0
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Année 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
:;ogggjggfrfeme”t de | 350518788 | 363253886 | 376437889 | 300272671 | 404597924 | 419496188 | 434929883 | 451104345 | 467862865 | 485291726 | 503357242
Fort Accroissement de
la Population et 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
changement
Fort Accroissement de
la Population et 344700276 | 356559144 | 369010954 | 382085355 | 395813477 | 410228004 | 425363257 | 441255274 | 457941891 | 475462839 | 493859834
developpeme
Méthode de I’Année
Hydrologique- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
séguences humides
Reference 222979521 | 226512487 | 229971353 | 233611049 | 237251090 | 240953013 | 244657368 | 248546726 | 252440674 | 256400819 | 260367787
Retenue Ajouté -

Augmentation de 160120343 | 160087082 | 160179376 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391
volume

Z’ge;ﬁg'ﬁt%hangeme”t 160165319 | 160150710 | 160196178 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391 | 160212391
Scénario de

changement climatique- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Séquence de Clim

Scenario de 195750391 | 195750391 | 195750391 | 195750391 | 195750391 | 195750391 | 195750391 | 195750391 | 195750391 | 195750391 | 195750391
développement des GPI

Scénario de

développement des GPI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

et changement
climatique
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