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Abstract

Visible-Near infrared spectroscopy is nowadays recognized as a promising tool for predicting soil

properties. In Dijerid arid area (5600 km2, south westeren Tunisia), Our purpose was to compare total

carbon prediction performance of two calibration procedures : “local” versus “regional”. Within

Djerid three spatially distinct sites, to, covered by three QuickBird satellite images (Shamsa : 2800 ha,

Oudia : 2800 ha and Oung : 2548 ha), we have collected respectively 30, 29 and 30 samples according

to a parsimonious sampling strategy that integrated QuickBird images data. Principal component

analysis were applied for each dataset to explore samples variabilities. Then, three local models and

one regional model were calibrated respectively, based on samples collected in each site and on

samples collected in the three sites once gathered in one regional dataset. Local models were effective

for the first two sites and poor for the third. Besides, performances declined noticeably when a local

model was used to predict samples collected on the two other sites what testifies a limited

geographical robustness of these local models.The regional model was acceptable. Its quality can be

improved once recalibrated on larger samples set collected from further Djerid sites.

Key words: spectroscopy, arid region, local model, regional model, total carbon, QuickBird.
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1. Introduction

There is a rising interest for the utilization of the Diffuse Reflectane Spectroscopy in the Visible-Near
Infrared (DRS VNIR) as fast, no pollutant and little costly tool for the characterization of soil
properties (Ben Dor and Banin, 1995 ; Kusumo et al., 2011). However, methodological aspects
particularly relative to the origin and the homogeneity of soil sample datasets have not been studied
exhaustively (Brunet et al., 2007). Indeed, in most achived studies, samples of calibration and samples
of validation were often selected without particular considerations to the geographical scale of their
collection, that is "local" or "regional" (Brown et al., 2006). Nevertheless, prediction performance
deteriorates when the origin of samples spreads geographically (Sudduth and Hummel, 1993). Several
authors consider that the DRS VNIR credibility is questionable, when we use heterogeneous soil
samples pool (Brown et al., 2005). Genot et al. (2007) affirm that calibration must be driven on a set
samples representative of the population concerned by the future predictions. This fact implies, prior
to model calibration, an assessment of soil samples variability for properties objects of predictions. For
this reason, further works dealing with the effect of the samples pool heterogeneity on the reliability of
the prediction are necessary to apply more “globally" DRS VNIR in soil characterization. Prediction
of soil properties by the DRS VNIR requires the calibration of a model (Genot et al., 2007). This one
can be calibrated in “local” or “regional” modes. In the first case (local mode), an equation of
prediction is established for every local site of sample collection, whereas in the second case (regional
mode) only one and unique equation of prediction is constructed on a set of samples collected in
different local sites but belonging to one same geographic region. It is required to calibrate model
using a set of samples called set of calibration and to validate it on a second set, that didn't serve in the
calibration stage, called set of validation. It is then possible to determine how would, the model be
applicable outside of the set of calibration data, what it would be the ultimate objective of the
prediction model calibration. Reliable prediction of soil total carbon (:C) using the DRS VNIR is a

major interest, particularly in arid area (Farifteh et al., 2008) as C is a pertinent indicator of soil
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aridity (Goldshleger et al., 2012). Our objective was to study the effect of the calibration mode: “local”

vs “regional” on prediction quality.

2. Materials and methods
2.1. Study area
The study has been achieved in Djerid arid area (5 600 km?), located in southwest Tunisia between
7,5° and 8,6° of longitude and 33,7° and 34,5° of latitude (Atlas, 1996). The most common soil
types, in the region are : gypsosols, lithosols, regosols, salisols, fluvisols, arenosol and hydromorphic
soils. Figure 1 gives an overview of the Djerid region and the spatial distribution of the three

prospected local sites covered by three QuickBird images.
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Figure 1. Overview of the study area (covered by an ASTER image) and of the three prospected sites (covered by three

QuickBird images): (a) site of Shamsa, (b) site of Oudia and (c) site of Oung.
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2.2. Field sampling scheme

Based on a radiometric no supervised classifications of the 3 QuickBird images, we have established a
field sampling scheme that was either reliable, less intensive and easier to implement then a
conventional regular systematic field sampling scheme. With the help of ENVI 4.3
(Environment for Visualizing Image) software, We have proceeded as follows :i) radiometric no
supervised classification of the image producing so as radiometric distinct classes, ii) Plotting
transects through the different radiometric classes, assumedto correspondto different states
of surfaces of each site and covering uniformly the entire surface, iii) fixing regularly spaced ground
sampling points on these transects. Prefixed ground  sampling points were  spotted using a
Trimble Geo XM ® GPS receiver. Figures 2a, 2b and 2c show respectively the ground sampling
points in

Shamsa, Oudia and Oung.
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Figure 2a. Shamsa sampling scheme (bugs show ground sampling points. Coordinates are in meter according to UTM

projection).
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Figure 2b. Oudia sampling scheme (Bugs show ground sampling points. Coordinates are in meter according to UTM

projection).
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Figure 2c. Oung sampling scheme (bugs show ground sampling points. Coordinates are in meters according to UTM
projection).

Field campaign took place in, November, dry season period. We have collected 89 samples : 30 from

Shamsa, 29 from Oudia and 30 from Oung.

2.3. Sites characteristics

Shamsa is located south of Chott El Rharsa (Figure 1, rectangle (a)). Soils in this area are : arenosol,
regosol and gypsisol (Melis, 2003). However, Oudia is Northeast of Chott EI Rharsa (Figure
1, rectangle (b)). This site is known as a westward wind passageway (Melis, 2003). Soils at this area
are : arenosol, gypsisol, durisol and fluvisol. Nervertheless, Oung is located inthe south river
of Chott El Rharsa (Figure 1, rectangle (c)). At this site, we mainly distinguish: arenosol, gypsi-

calcarisol, durisol and halomorphic stagnosol (Melis, 2003).

2.4. Soil samples Analysis and spectra acquisition

Collected samples have been analysed for : ,C, tN, pHW15, ECy5, DR (dry residue), CS: Coarse sand
(2000 < @ < 1000 pm), MS : Medium Sand (1000< @ < 200 pm), FS : fine Sand (200< @ < 63 pm)
and FE : Fine elements (@ < 63 pum). Soil sample spectra were acquired in laboratory condition in the
400-2500 nm spectral range with the help of an ASD (Analytical Spectral Devices, Boulder Co),

spectroradiometer model "FieldSpec Pro FR" .

2.5. Models Calibration

In a first stage, we have calibrated models in local mode. For this, we considered each set of samples
from the same site separately. In a second stage, we calibrated model in regional mode while gathering
the three datasets to made up our regional database. For each dataset a Principal Component Analysis
(PCA) procedure was applied on all the available analytical variables. Samples belonging to each
dataset have been projected in the first factorial plane of the PCA. As so, we were able to identify and

to left out outliers. Next, the remainder samples were regrouped in couples of samples according to
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their proximity in the first factorial plane and then randomly assign the first sample of every couple of
samples in the calibration set and the second sample in the validation set. A Partial Least Squares
Regression (PLSR) with cross validation (Zelikman. E, and Carmina, 2013) has been applied with the

help of Splus 6.1® software, to establish relations between DRS VNIR data and measured ,C.

2.6. Models assessment

Performances of models calibrated in local mode were evaluated in two stages. Firstly, the model was
applied to predict C contents of the set of validation samples collected on the same site then the
samples used for the model calibration. Secondly the model was applied to estimate ,C contents of
the two other local site samples sets. Indeed, we used in turn, equations of calibrations of every local
site to predict the analytic contents of the two sets of samples collected in the two remaining sites.
The assessment of models performances was based on the following statistical criterias
the coefficient of determination R 2, bias, root mean squared error (RMSE) as well as the relative

prediction deviation (RPD) (Starr et al. 1981).

2

S,y

R2=
Sy Ly

1)

Bias= 137 (Y,-Y)

(2)

e - Ty

©)
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RPD =0y /o g,

(4)

(Nduwamungu et al., 2009)

*

y_ : measured value, yi : predicted
I

*

value, Y : mean of the measured values, Y~ : mean of the predicted values, o y : standard deviation of
I

predicted values, o g : standard deviation of errors prediction.

3. Results and discussion

3.1. Datasets multivariate analysis

Figure 1 shows the soil variable projection in the first factorial plane of the PCA for the four sets of

samples.
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Figure 3. soil variable Projection in the first factorial plane of the PCA for sets of samples of Shamsa (has), Oudia (b), Oung

(c) and for the regional samples set (d).

For the dataset of Shamsa (Figure 3a), we note that the first PCA factorial axis explains 28.9% while
the second axis explains 22.63% of samples variability. The initial variables contribute in the
composition of the first axis in the following order of importance: FS, CS, DR, ECys, pH, FE, C, N
and SM. However, texture variables : FS and CS are the more determinants. These same initial
variables contribute in the combination of the second axis in the following order of importance: ECy,
DR, MS, N, C, FE, pH, FS and CS. Chemical variables : EC;5, DR, N and C are the most
determinants in the combination of the second axis. Otherwise, we note the existence of a high
positive correlation between C and FE, what means that for this site the main portion of «C (organic
and mineral) exists in the fraction < 63 um.

In Oudia (Figure 3b), we note that the first factorial axis explains 26.3% of samples variability
whereas the second axis explains 24.4% of this variability. The initial variables contribute in the
combination of this first axis in the following order of importance: MS, FS, FE, N, DR, CS, ECys,
pH and «C. Nevertheless, the most determinants variables are : MS, FS and FE. The importance of
these variables in the combination of the second axis are in the following order: pH, EC,s5, DR, FE,
MS, N, FS, C and CS. Otherwise, we note a high positive correlation between : ,C, ««N and FE.

In Oung (Figure 3c), we note that the first factorial axis explains 30.6% while the second axis
explains 22.8% of the variability. The initial variables contribute in the composition of this first axis in
the following order of importance: DR, EC,.s5, pH, «C, N, FS, CS, MS and FE. For the second axis
these initial variables intervene in the following order: CS, MS, FS, pH, ECy:, C, DR, FE, and «N.
Otherwise, we notice a high positive correlation between EC; 5 and .C explained by the fact that the
main portion of salts is intimately bound to carbonates.

For the regional dataset (Figure 3d), The first factorial axis explains 26.55% of samples variability
whereas the second axis explains 22.6%. The initial variables participate in the combination of this

first factorial axis in the following order of importance: DR, EC;s, FS, C, CS, N, pH, MS and FE.
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On the other hand, the importance of these initial variables in the formation of the second axis is in the
following order: ECy5, DR, CS, pH, N, C, FS, MS and FE.Otherwise, at the regional scale, we note
a high positive correlation between «C and FS fraction. Thus, we note that correlations between soil
properties vary from one site to an other what shows the pedo-diversity of the three sites. Although,
they belong to one same natural region.

While observing the first axis of the PCA applied on every site, we note down that is compound of the
combination of soil properties conditioning every local site pedogenesis. So for the site of Shamsa,
considered as zone of extraction by aelion effect, it is CS and FS texture variables that differentiate the
most between the collected samples. Whereas for the site of Oudia, exposed to wind and considered as
zone of accumulation, it is also granuolmetric fractions that differentiate the most between samples
although in this case it is especially the FE, the FS and the MS that intervene. As for the site of Oung

bordering the chott : it is electric conductivity and pH that discriminate the most between samples.

3.3. Selection of calibration and validation samples

Figure 4 identifies sets of calibration and validation selected by PCA procedure applied on samples of
the 3 sites when took separately (Figures 2a, 2b and 2c¢) and on the totality of samples (Figure 4d). At
every time, samples have been divided in a set of calibration and a set of validation after their
projections in the first factorial plane of the PCA. The outlier samples that are far of the center of the
factorial plane, and a side from the platoon of samples, were each time left out. Besides, we depicted
on these charts outlier samples in red squares, samples assigned in the set of calibration in blue squares

and samples assigned in the validation set in green squares.
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Figure 4. Selection of samples of calibration and validation by projection of soil samples in the first factorial plane of the
PCA: site of Shamsa (a), site of Oudia (b), Site of Oung (c) and regional basis (d). (red square: outlier sample, blue square,:
sample of the calibration set, green square,: sample of the validation set). So, respectively for sites of Shamsa, Oudia and
Oung samples: ch13 and chl19 (Figure 2a), Od4, Od6, Od9 and Od21 (Figure 2b) and Og22 (Figure 2c) have been considered

as outliers.
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Figure 4d shows the distribution of the regional dataset samples, in the first factorial plane. While
observing simultaneously figures 3d and 4d, we note down that the majority of samples originating
from one same site were projected in the same area of the factorial plane. Thus, samples of Shamsa
occupy the right half of the factorial plane and are the minus dispersed in this plane. These samples are
at most discriminated by their CS fractions. This finding agrees with the climatic conditions in this
site, considered as zone of extraction and where prevail aeolin erosion that move out fines particles.
On the other hand the majority of samples of Oudia and Oung occupies the left part of the plane and
are discriminated, by FS and FE fractions.

Indeed, the site of Oudia is situated in a passageway of Northeast direction local dominant wind
(Kamel, 2007) and is considered as a zone of accumulation (fine particle deposits). Whereas the site of
oung is a border chott site that accumulate alluvional deposits. Samples of these two sites are
discriminated in deals with EC.5 values that is the preponderant factor of the second axis of the PCA.
Samples of Oung that presented larger EC range then samples of Oudia are more scattered according
to this second axis of the PCA then samples of Oudia. According to these results we note that the
similarity between samples belonging to one same site is in general superior to the similarity between
samples belonging to two spatially different sites.These observations confirm that the wind and the
presence of the chott are two factors that sensitively influence soil pedogenesis in Djerid region
(Bryant, 1999). Otherwise, a sample considered as outlier at the scale of a given site, can become
normal and “modelable” when we consider regional scale. For instance, it is the case of samples ch13
and ch19 collected on the site of Shamsa (Figures 4a and 4d). This fact indicates that a sample
collected on one given site can present soil properties that are different of the remainder samples
collected on the same site, but these properties can be close to the properties of samples sets collected
in a larger spatial scale. Nevertheless some samples remained as outliers even at the regional scale. It
is the case of samples as : Od9 and Od21 collected on the site of Oudia and Og22 collected on the site

of Oung (Figure 4b, 4c and 4d).
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3.4 Performance of “local” models

Figure 5, show values predicted vs measured for the variable C for sites of Shamsa (5a), Oudia (5b)

and Oung (5c)
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Figure 5. Performances of "local” models for +C variable. Values predicted vs measured. Sites of Shamsa (5a),

Oudia (5b) and Oung (5¢).

We obtained satisfactories predictions for the site of Shamsa (Figure 5a) and the site of Oudia (Figure
5b) and a less satisfactory prediction in the case of the site of Oung (Figure 5c). Indeed, for the site of
Shamsa, criterias of assessment of the model performance present the following values: R2 = 0.85,
Bias = -0.01%, RMSE = 0.14% and RPD = 2.53. In the same way, for the site of Oudia criterias of
assessment of the performance of the model present the following values: R2 = 0.83, Bias = -0.01%,
RMSE = 0.64% and RPD = 1.64. Performances obtained for the first two sites (Shamsa and Oudia)

suggest that it is possible to use equations of these models for the prediction of contents in C for
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other samples collected on these same sites. On the other hand, the local model of the site of Oung is
little satisfactory and its RPD <1, suggest that it cannot be recommended for future quantitative
predictions: R? = 0.55, Bias = 0.04%, RMSE = 0.43% and RPD = 0.76. However, it can be used to
discriminate coarsly between .C contents of Oung samples, that could be rich in C and those that
could be poor in C. The poor performances of the model of the Oung site is explained by the high
salinity of this border chott site. Indeed, it is demonstrated that salts influence directly the soil spectral
responses (Ben Dor, 2002). High concentration of salts can disturb or hide the other spectrally active
constituants particularly the C.

Table 1 summarizes performances of models that have been calibrated in " local " mode site, when the
equation of each of these models is used to predict, contents of the two sets of samples collected in the

two other sites.

Table 1. Performances of models calibrated in "local" mode, when the equation of each of these models is used

to predict, contents of the two sets of samples collected in the two other sites.

Sh/od Sh/Og Od/sh Od/Og Og/Sh  Og/Od
R2 051 020 002 022 007 050
Bias (%)  -374 -038 -001 -141 092  -1.56
RMSE (%) 4.66 201 77 03 021 042
RPD 055 091 037 065 080  1.09

Sh : Shamsa, Od : Oudia et Og : Oung. Site(i)/site(j) (par exemple Sh/Od) ; Equation of the model of Shamsa used to predict Oudia samples

contents.

We note that local models are not effective when they are used to predict «C of samples collected
outside of the site to which belonged calibration samples. Thus, we show that local models are
applicable to sites of which calibration samples are originates and fails in the prediction of samples

collected in another site.
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3.5. Performance of model established at the regional scale

Figure 7, show regional model. C predicted values vs measured.

Predicted values totC (%)
~
o

05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Measured values totC (%)

Figure 7. regional model : C predicted values vs measured.

The regional model presents the following prediction performances : R2 = 0.67, Bias = 0.18 dS/ms,
RMSE = 0.93 dS/ms and RPD = 1.72. It is less effective than local models of Shamsa and Oudia

(Figures (5a) and (5b), but it is more effective than the local model of Oung (Figure (5¢)).

Otherwise, the regional model is incontestably more effective than the three local models when each
of them is used to predict C of samples collected in the two other sites. It appears that model
calibrated in regional mode is able to integrate the intrinsic variability of soil samples. Therefore,
when the sample object of the prediction doesn't belong to the local for which the model has been
calibrated, it is more prudent to use a regional model then to use a local model calibrated for a site
different of the site of where was collected the sample object of the prediction. Regional model is
promising. We are confident that the quality of prediction can be improven while inserting in the set of
calibration a more important number of soil samples collected in these three sites as well as in other

sites belonging to the same geographical region. As Cozzolino and Moron (2006), we are convinced
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that to improve the robustness and performance of calibration, models need to be regularly recalibrated

by enlarging the calibration dataset and simultaneously recontrol the prediction robustness.

4. Conclusion

PCA procedure gives evidence of local effect that explains soil pedoparenty of samples originating
from one same site. In fact each site has its particular pedogenesis conditions. In arid area, our survey
confirms the interest of the VNIR for a reliable determination of ,C, particularly when the model is
calibrated in local mode for little salted sites (soil feature that characterizes most aridosols). The
failure of prediction, outside of sites of model training, testifies of limited geographic frontiers of
models calibrated in local mode. When we have an effective local model, it is recommended to use
this model better then to use a regional model. Indeed, even though regional model is not as precise as
local model, it enables satisfactory predictions because it integrates larger sample variability then local
model. The required prediction accuracy will depend on the aim of a specific application. For instance,
for an analysis of a great series of samples it is more appropriate to use models calibrated in local
mode, whereas for other applications such as mapping at a regional scale, it is more appropriate to use

model calibrated in regional mode.
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Abstract

Qatar is an arid country with limited water resources. With no surface water and an average
annual rainfall of 76 mm per year, Qatar relies on desalination to meet the increasing water
demand. The groundwater aquifer receives less than 40 million m® per year as natural recharge,
whereas abstraction is more than 220 million m* per year, mainly used for agriculture. As a
result, the water table has dramatically dropped to unprecedented levels and salinity increased, in
addition to other adverse environmental impacts.

In the light of Qatar’s 2030 National Vision, three grand challenges facing the future of Qatar
were identified. These grand challenges are energy, water and cyber security. Qatar Environment
and Energy Research Institute (QEERI), which is part of Qatar Foundation, focus its efforts on
addressing the grand challenges associated with energy and water. This paper focuses on
artificial groundwater recharge, which is part of the water security grand challenges.

The urgency of this project arises due to scarcity of water, increasing demand, and fast depletion
of groundwater. The country is fully relying on desalination to meet all of its domestic and
industrial water demand, which has adverse environmental effects from burning fossil fuels used
in water desalination and power production.

The overall objective of the Water Security Grand Challenge (WSGC) is to achieve water
security in Qatar by having access to high quality, adequate, affordable and sustainable water
that meets and supports it’s fast expanding and evolving social and development programs. The
WSGC programme includes three thrust areas: (1) water desalination, (2) water reuse, and (3)
aquifer recharge from concepts to near market products. The specific goals of these challenges is
to be achieved by 2020 are: to reduce desalination energy consumption and cost by 40%; to
increase water reuse to more than 30% with minimal health risks and environmental impacts; and
to raise water table in the strategic water storage aquifers to pre-1980 levels.

The groundwater recharge project aims at artificially storing water in the aquifer for future use.
The stored water should be of acceptable quality (mainly desalinated water) and should be
enough quantitatively to meet the domestic needs of the State of Qatar in case of an emergency.
When completed, the recharge project will serve as a national secure water reservoir, which is
not exposed to contamination or quick depletion. As Qatar relies completely on desalination to
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meet the increasing domestic, industrial and agricultural demands, introducing another source of
water will increase the water security and will reduce the reliance on desalination.

This paper outlines the water situation in the State of Qatar and discusses the challenges in the
way of water security grand challenge. It also presents the different phases of the proposed
artificial recharge scheme over the coming six years.

Introduction

Qatar is an arid country located in the eastern part of the Arabian Peninsula. It is a small
peninsula with a maximum length of 180 km in the north-south direction and a maximum width
of 65 km:; thus the total area of Qatar is 11,586 km?. The country is surrounded by the Arabian
Gulf from East, North and West, and bounded by Saudi Arabia in the South (Figure 1).

As a result of rapid economic expansion, the population of Qatar has dramatically increased from
600,000 in 2000 to 2,200,000 in 2014 (World Bank Data, 2014). With little rain and little
groundwater resources, Qatar is relying on desalination of seawater to meet the increasing
demand of its rapidly increasing population. The produced and stored desalinated water at any
time meets the population needs for a few days only, and thus it is considered as one of the
national security grand challenge to diverse water resources, including artificial groundwater
recharge.

The groundwater aquifers have been overexploited over the last three decades, resulting in a
great drop in groundwater levels and deterioration of water quality. The abstracted groundwater
is mainly used for irrigation, which is concentrated in farms in the northern and central parts of
the country (see Figure 1).
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Figure 1: Location map of Qatar

Hydrogeology

Qatar peninsula is part of the Arabian Shelf, which covers the eastern part of the Arabian
Peninsula. It is underlain by a series of little dipping and flat lying deposits over the rocks
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basement. The surface of Qatar is of low relief with the highest altitudes of about 107 m
occurring in southern Qatar, where large sand dunes and hills exist.

Several anticlines rose above the main geological platforms in the Arabian Shelf, and extending
in the north south direction. In Qatar two major anticlines exist; the Dukhan anticline in the west
and Qatar anticline (Qatar Arch) in the middle of the country (Figure 2). The main geology in
Qatar comprises formations from Neogene and Paleogene periods, as shown in Table 1, overlain
by Quaternary deposits. The most recent deposits are the Dam Formation which covers most of
the country except for small areas in the north, where older Rus Formation is exposed. Dam
Formation is underlain by Dammam Formation, which covers wide areas of Eastern Arabian
Peninsula. Rus Formation (Lower Eocene Epoch) is the main aquifer, underlain by Umm er
Rhaduma Formation (Paleocene Epoch), which contains brackish and salty water. Table 1
summarizes the stratigraphy and lithology of different geological formations in Qatar.
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Figure 2: Surface geology of Qatar

Table 1: General stratigraphy and geological events in Qatar (modified after Boukhary et
al 2011, Al-Yousef, 2003, Alsharhan et al 2001).

Age FOFI::atIO Member Lithology Thickness Remarks
Calcareous sand of
Beach deposits | marine origin,
coastal dunes locally Isolation of Qatar
Quaternary cemented variable by marine

Sabkha

Saline and
gypsiferous sand and
silt flats

transgression
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Alluvium, Mud, continental
Aeolian sand & | gravel, siliceous sand
calcareous & conglomeratic
sandstone sandstone
Upper Continental gravel, .
Miocene Hofuf sand & conglomerate 12m Qatar arch uplift
Abu Samrah calcareous sediments
Limestone, chalk &
i Al-Nakhsh clay with gypsum &
Middle ;
. Dam celestite beds 80m
Miocene — -
Siliciclastic
Salwa calcareous
sediments
Abarug Dplomlte &
limestone
) Umm Bab / Dolomite &
Middle . .
Dammam Simsima limestone 62m
Eocene Dukhan
. Shale, dolomite &
Limestone & limestone
Midra Shale
Al Khor leestor!e &
Lower Dolomite .. .
Rus - 110 m Basin isolation
Eocene . Limestone &
Trina .
Dolomite
Umm er Limestone and
Paleocene dolomite, with some 300 m
Rhaduma .
evaporite

Groundwater in Qatar occurs either in Dammam Formation or in the underlying Rus Formation.
Aquifers are categorized into three basins; the northern, central and southern basins. The
northern is the main one, with least salinity. Groundwater occurs in form of fresh lenses situated
atop of more brackish and saline groundwater. Most abstraction wells exist in this basin. The
central basin is more saline than the northern but still usable for agriculture. The southern basin
is the smallest and contains poor-quality water.

Inflow into the aquifer

The climate in Qatar is hot and humid in summer with a short winter between November and
March. Rainfall is the main source of aquifer replenishment, with an annual average between 10
mm and 200 mm (AL Shahran et al. 2001). The long term average is 76 mm per year. Rainfall
occurs between December and April (Atlas, xxx). The highest rainfall occurs in the north and
gradually decreases southward (AL Shahran et al. 2001). Groundwater recharge from rainfall is
quite variable due to erratic nature of rainfall event in desert climate. Most recharge occurs in
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land depressions, which resulted from collapse of karst features. After heavy storms, surface
runoff accumulates in these depressions and recharges the aquifer. No studies have been
undertaken to estimate recharge from rainfall, but figures in the literature give variable estimate
of it. Vecchioli (1976) indicated that rainfall recharge is 20.9 million m*/year, whereas another
study (Kimrey, 1985) suggested 27 million m®/year. A recent study by FAO (2014) estimated
rainfall recharge at 65 million m*/year, which is close to the Department of Agricultural and
Water Research estimation (Department of Agricultural and Water Research, 2006). Lateral
inflow from Saudi Arabia is 2 million m*/year (FAO, 2014). Irrigation return flow is another
source of aquifer recharge, and it is estimated at 55 million m* per year (Schlumberger 2009).
Leakage from water system adds to inflow into the aquifer. The current water leakage is 15% of
supply, which is 280 million m*® (Al Mansouri, J. 2014). Thus, the inflow from losses is 42
million m?, as per 2014.

Groundwater abstraction

Municipal water supply in Qatar used to come exclusively from groundwater prior 1960
(Vecchioli 1976). Currently, all municipal supply comes from desalination plants and
groundwater is used mainly for agriculture, and small proportion goes to industrial and domestic
use. The agricultural water demand in Qatar has increased from 44 million m® in 1974 (Kimrey,
1985) to 238 million m® per year in 2013 (Ali et al. 2014). Figure 4 shows the increase in
groundwater abstraction for different purposes in the period between 1976 and 2009. About 70%
of abstraction takes place in the northern part of the country, where wells penetrate the Rus
formation with a depth between 60 and 70 meters. The total number of different purposes wells
is more than 8500 (Schlumberger Water Services, 2009).
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Figure 3: Trend in total groundwater abstraction (modified after Schlumberger Water
Services, 2009)
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Irrigation takes place mainly in the northern part of the country where many farms exist (Figure

1). The agriculture techniques are old and not efficient, which resulted in great losses. In
absence of regulations on water use, groundwater resources have been overexploited, which
resulted in great discrepancy between natural input into the aquifer and abstraction. In addition,
the quality of groundwater has deteriorated due to upconning of brackish and saline water from
lower layers underneath the fresh groundwater lenses and intrusion of seawater. Figure 4 shows
contour maps of Total Dissolved Solids (TDS) in groundwater as salinity indicator for the years
1971 and 2009. A comparison between the two maps shows a reduction in fresh groundwater
lenses and increase in salinity. The TDS level of the northern and central aquifers varies from
500 to 5000 mg/I, and it reaches 10000 mg/l near the shoreline.
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Figure 4: Total dissolved solids (TDS) in groundwater in 1971 and 2009 (Schlumberger
Water Services 2009).

Evaporation

Geo-sp Publication 4 i asle il ) gdia Uaa



312

Water Scarcity in Qatar and Prospects for Resolutions

Husam Musa Baalousha

One of the main sources of water discharge is the evaporation from sabkhas. Schlumberger
Water Services (2009) estimated evaporation rate to be between 33 and 56 million m® per year.

Water Balance

The groundwater balance for Qatar is shown in Table 2 below for year 2014, using information
outlined above. Some components such as evaporation have no exact value so the average value
was used. The results show a discrepancy of 136 million m. It should be noted that the
discrepancy or deficit in water balance started as early as 1971 (Harhash and Yousif, 1985) and

increased over time.

Table 2: Groundwater balance as per 2014

Component Inflow [million m°] Outflow [million m?]

Rainfall Recharge 55

Lateral inflow into aquifer 2

Irrigation return flow 55

Leakage from water network 42

Abstraction 250
Evaporation 40

Total 154 290
Discrepancy -136

This discrepancy is evident in the drop of groundwater level over the last three decades and in
the shrinkage of the fresh lenses of groundwater, as shown in Figure 4. This highlights the urgent
need of artificial groundwater recharge.

Artificial recharge

The previous analysis highlights the urgency of artificial groundwater recharge in Qatar. To
establish a successful artificial recharge scheme, many factors should be taken into
consideration. The first one is the location to get a maximum recovery rate. The middle of the
northern aquifer, where the salinity of groundwater is low, is the best place for such a scheme. It
should be also as far as possible from coastal areas to avoid seawater intrusion and to maximize
recovery rate. The other criterion is the topography. Land depressions are ideal for surface
recharge, as rainfall accumulate in these depressions after storm events. The third criterion is the
hydraulic properties of the aquifer, including transmissivity and storativity of aquifer, thickness
of unsaturated zone and infiltration capacity. Previous studies have been undertaken to evaluate
groundwater recharge (Vecchioli 1976, Kimrey 1985). It was established that the use of
injection wells is preferred over other means of recharge such as infiltration ponds, to avoid
evaporation losses. Vecchioli (1976) estimated the injection capacity of a single well to be at
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least 1000 m*/day. Therefore, 1000 injection wells would recharge the aquifer at least by 36
million m® per year.

Conclusions and recommendations

Results of preliminary investigations show it is possible to recharge the aquifer in Qatar,
especially in the north, using the surplus desalinated water. The intended artificial recharge will
provide a national secure storage for the people of Qatar and will counter the deterioration of
groundwater quality and to raise water table to pre-development levels (i.e. 1980). The aquifer
can be used as a reservoir and a backup for desalination in case of emergency or failure.
Improvement of groundwater quality is expected after artificial recharge starts.

To establish a successful artificial recharge scheme, groundwater flow mechanism and
hydrogeological settings should be studied further. This will be done through numerical
modelling of groundwater flow and quality, lab testing of hydrological properties and field work.

It is recommended to reduce losses in irrigation practice through using modern irrigation
techniques. Despite scarcity of water, per capita consumption of water in Qatar is the highest in
the world. It is estimated the per capita consumption of water is 500 l/day. Rationing of
municipal water use would reduce the demand and ease the pressure on desalination plants. The
treated wastewater should be used for irrigation of backyards, landscaping and washing cars,
which consume significant amounts of water. Current volume of treated wastewater is more than
100 million m® per year (Ali et al 2014). Part of this treated wastewater is being used for
landscaping. It is recommended to use more treated wastewater in agriculture to ease the
pressure on groundwater resources.
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ABSTRACT
From the long faba bean breeding program that was started in 1995 by using diallil

corsses analysis between seven different parants of faba been, new variety of faba bean called
Maryout-2 was selected after it is developing and selected under different environmental
conditions. Maryout-2 vareity was evaluated according to the bases of the International
Union of the Protection of New Varieties (UPOV) for Distinctness, Uniformity and Stability
testes (DUS). The results indicated that, Maryout-2 variety was differed in some
morphological characters, stable, homogeneous and not contained any abnormal plants. The
second test was the Value of Cultivation Use (VCU). The results indicated that Maryout-2
reactied with years and locations and confirmed its high yielding potential and did not differ
significantly in seed yield compared with the commerical cultivars of faba bean under the two
different environments conditions from irrigation and rainfed, except under rainfed conditions
in the third season whereas the differences were significant and Maryout-2 gave the highest
mean value for seed yield by 9.04, 16.24, 10.22% compared with Nobaria-2, Nobaria-3 and
Nobaria-1, respectively.

Also, Maryout-2 variety was tolerate for insect and for some fungis dieseses resistance
such as chocolat spot, broad bean rust, root-rot and wilt. Based on the recommendations of
the Variety Regestiration Committe (VRC) to regist Maryout-2 as new variety of faba bean,
the decision of the Minister of Agricultural and Land Reclamiation No. 563of 2014 was
made, the adoption of faba bean class Maryout-2 variety with in the range of crop varieties

that are registerd for the first time.

Keywords: faba bean, seed yield, stability, insect tolerance, dieseses resistance.
INTRODUCTION

Faba bean production increases were achieved by both increasing area and continuous
rise in seed yield as a result of breeding and cultivating high yield varieties and improved
cultural practices. Efforts to produce enough seeds will push farming to new lands less
favorable for growing faba bean than the old lands. Irrigation in these regions depends on
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under ground (wells) water and rain. Drought problems is very important stress. This stress
generally confined to arid and semi arid regions.

In our breeding program of faba bean different approaches are being employed to
improve this crop especially for high yield, stability and fungus disease resistance under
drought conditions. Different potentially useful materials are selected and developed and are
subjected to further tests and evaluations.

The early studies on faba bean in Plant Genetic Resources Departement at Desert
Research Center were carried out by (Omar et. al. 1998 a ) to start faba bean breeding
program by using diallel cross analysis for some quantitative characters in faba bean (Vicia
faba L.) under rainfed condition of Maryout, From this study some lines were selected and
evaluated for seed yield under rainfed conditions of Maryout region (Omar et. al. 1998b),
and the program was continues to estimate the heritability and drought susceptibility index
under water stress conditions (Omar, 2003). So, the performance and phenotypic stability for
seed yield and its components of these lines were studied under different environmental stress
conditions by (Omar, 2004).

Continually, genetic verification of selected lines under drought resistance by using
isozymes was studied under drought conditions (Fareida et. al. 2004).

On the other hand, the effect of biofertilization on genetic behavior for the selected faba
bean genotypes under drought conditions were studied by (Abd El-Gawad et.al. 2004 and
Badran et. al. 2013).

The major problems for facing the cultivation of different crop varieties in new
reclamation lands under drought conditions as well as imbalance nutrient elements. In this
direction, testing promissing genotypes compare with some commercial varities under differnt
locations for several parameters associated with registration of the new varieties is the aim of
this investigation.

One of the main targets of our programe for breeding faba bean is to find out varieties
highly adapted to desert conditions, and could be cultivated under arid and semi-arid lands

which suffer from drought and rainfed agricultural.

MTERIALS AND METHODS
Faba bean Maryout-2 variety was selected from the long faba bean breeding program that

traced back to a diallel cross set involving seven parents of wide divergent origins of faba
bean i.e. Giza 461, Giza Blanka (Nobaria-1), Giza 402, Giza-2, Moshtohor-102, Moshtohor-
103, and Moshtohor-127conducted in 1995/96 season, the first four cultivars are belonged to
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the Agriculture Research Center and the last three line were developed by the plant breeding
program at Dept. of Agron., Fac. Agric. Moshtohor, Zagzig University Egypt (El-
Hosary,1989). Then, different studies were carried out to evaluate the selected materials in the
following segregation to determine the adapted and the best genotype under different

environmental conditions, i. e.:

1- Diallel cross analysis for some quantitative characters in faba bean (Vicia faba L.) under

rainfed conditions of Maryout (Omar, et. al.,1998a).

2- Evaluation of some genotypes of faba bean (Vicia faba L.) under rainfed conditions of
Maryout ( Omar, et. al.,1998b).

3- Breeding faba bean for environmental stress conditions:1- Selection under water stress,
heritability and drought susceptibility index (Omar, 2003)..

4- Breeding faba bean for environmental stress conditions: 2- Performance and phenotypic

stability for yield and its components (Omar, 2004).

5- Genetic verification of some faba bean drought resistance genotypes by using isozymes
(Fareida, et. al., 2004).

6- Effect of biofertilization on genetic behavior for some selected faba bean genotypes under
drought conditions (Abd EI-Gawad et. al., 2009).

7- Evaluation of some selected faba bean genotypes grown under drought conditions using
some biofertilization treatments (Badran et. al., 2013).

From the results of the previous seven studies, one pure line which produced by the
hybridization between the cultivar Giza-2 x strain Moshtohor -127 was selected and called
Maruout-2 and introduced for the Variety Registration Committee to register as a new
variety of faba bean. According to the basses of the International Union of the Protection of
New Varieties (UPOV), Variety Registration Committee (VRC) was evaluated Maryout-2
variety for some morphologically traits and seed yield under two different environmental
conditions (irrigation and rainfed) compared with some commercial faba bean cultivars that

are used in Egypt,

The following tests were applied:
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- The first test was applied by the Central Administration for Seed Certification
(CASC) to run DUS test (Distinctness, Uniformity and Stability). For this test, two
field experiments were carried out at Baniswif Experimental Farm Station during
2009/2010 and 2010/2011 growing seasons, data were recorded in table 1 at the
different growth stages on some morphological traits for the three varieties of faba
bean that namely Maryout-2, Nobaria-1 and Nobaria-2,

- The second test was applied by Field Crops Research Institute (Field Legume Crop
Research Dept.) at The Agricultural Research Center, to estimate the Value of
Cultivation Use (VCU). For this test, three field experiments were carried out at the
Nobaria Agricultural Experimental Farm during 2009/ 2010, 2010/2011 and
2011/2012 growing seasons to evaluate Maryout-2 variety compared with four faba
bean varieties namely: Nobaria-2, Nobaria-3, Giza-716 and Nobaria-1 under two
different environmental conditions (irrigation and rainfed),

- The third test was carried out by the Institute of Plant Protection Research to estimate
Maryout-2 variety for insect tolerance,

- The fourth test was carried out in field infection at the Institute of Plant Pathology
Research to estimate Maryout-2 variety for the related and the effective fungus
diseases such as chocolat spot, broad bean rust, root-rot and wilt,

- The fifth test was studied by the Agriculture Economies Research Institute based on
the results that obtained by Field Crops Research Institute (Field Legume Crop
Research Dept.) to determine the feasibility of Maryout-2 variety compared with four
different commercial faba bean varieties,

- The sixth test was carried out at Agriculture Genetic Engineering Research Institute to
determine fingerprint of Maryout-2 variety.

The filed experiments were implemented under irrigation and rainfed conditions in a
randomized complete block design with four replications. The plot size was 12m? and the
recommended agricultural practices for faba been were applied.

The average of rain at November 2009/2010 and 2011/2012 were 35 and 140 mm
respectively. Data were recorded, analyzed and subjected for seed yield/Ardab/fed. (Feddan=
4200m°& Ardab=155kg).

RESULTS AND DISCUSSION
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According to the basses of the International Union of Protection of New Varieties
(UPOV), two tests were applied for the acceptance to register Maryout-2 as a new variety of
faba been, the first test was: variety identification test (DUS) to estimate the Distinctness,
Uniformity and Stability. The results recorded in table 1 indicated to, Maryout-2 variety was
differed in some morphological traits compared with the two cultivars of faba been Sakha-1&
Nobaria-1, was distinct, stable, homogeneous and not contained the abnormal plants.

Based on the results that presented in table 1, the Variety Registration Committee had
recommended registering Maryout -2 as a new variety for cultivating under the newly

reclaimed lands in Egypt.

Table 1: Morphological traits variations of Maryout-2 variety compared with the two
varieties Sakha-1 and Nobaria-1 at 2010/2011 growing season.

No. Trait Trait degree
varieties
Maryout- | Sakha-1 | Nobaria-1
2
1 | The vegetation color 3 3 3
2 | Time of flowering 50% for plants contain at 5 5 3
least one flower.
Length: for the part of leaflet 7 5 3
Leaflet | grassroots on the second flower
3 node.
width 7 7 2
Maximum width 2 2 3
4 | Flower length 3 5 3
5 | Melanin spots on wing 9 9 9
6 | Color patches of Melanin on wing 3 3 3
7 | Flag | Dye anthothianin on flag 9 9 9
Dye anthothianin densities on flag 5 7 3
8 | Natural plant growth 2 1 1
9 | Plant height 7 7 5
Verities that contains on Melanin 9 1 1
10 | Stem | spots (dye anthothianin)
Number of nods and including the 5 - -
first flowering nod.
11 | Pod Length without beak. 5 3 3
Width from suture to suture. 5 5 3
12 | 100- Seed weight. 5 5 5
Dry | Form in the elongated form. 3 2 3
13 |seed | After direct harvesting: seed testa 2 1 1
color.
Blacking dye on seed center. 9 9 9

The second test was:
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Variety performance test (VCU) to estimate the value of cultivation use (during 2009/
2010, 2010/2011 and 2011/2012 growing seasons).

Data presented in Table 2 showed that the differences between Maryout-2 variety and
four check varieties at seed yield under two different environment coditions (irrigation
and rainfed). The results indicated that the differences were non significant in the first,
second and the third season under irrigation and rainfed conditions except under
rainfed in the third season. Whereas Maryout-2 variety gave significantly the highest
mean value for seed yield under rainfed conditions by 9.04, 16.24, 10.22% compared
with the three commercial varieties Nobaria-2, Nobaria-3 and Nobaria-1,
respectively. This results due to increasing rain up to 140 mm at November in the third

sSeasons.

Table 2: Seed yield of Maryout-2 variety and some commercial varieties of faba bean

grown under irrigation and rainfed conditions at Nobaria experimental farm.

Varieties Seed yield/ardab/faddan* Mean
2009/2010 | 2010/2011 |  2011/2012
Seed yield under irrigation conditions
Maryout-2 10.24 12.95 14.81 12.66
Nobaria-2 08.83 12.63 15.17 12.21
Nobaria-3 10.34 14.41 14.60 13.11
Giza-716 09.84 0999 | ... 09.92
Nobaria-1 R 12.91
CV% 11.21 21.72 08.11
L.S.D. at N.S. N.S N.S
.05%
Seed yield under rainfed conditions

Maryout-2 06.92 07.81 14.23 09.65
Nobaria-2 06.02 11.25 11.87 09.71
Nobaria-3 07.22 10.35 10.28 09.28
Giza-716 07.53 0842 | ... 07.98
Nobaria-1 11.59
CV% 12.11 23.95 06.10
L.S.D. at N.S. N.S. 01.46
.05%

* Ardab=155 kilogram

*Faddan= 4200 m2

The following tests were applied on Maryout-2 variety:

1- Insect tolerant test:

The results recorded by Plant Protection Research Institute at Agriculture Research
Center indicated that the mean infection percentage of Maryout-2 variety was less

than the critical range compared with the check varieties and the differences were
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non significant. Based on these results Plant Protection Research Institute had

recommended to register Maryout- 2 as a new variety of faba been.

2- Diseases resistance test:

The results recorded by Plant Pathology Research Institute at Agriculture Research
Center indicated that Maryout-2 variety was tolerated for chocolat spot, broad bean
rust, root-rot and wilt. Based on these results Plant Pathology Research Institute had
recommended to register Maryout- 2 as a new variety of faba been.

3- Economic value test:

Based on the results obtained and reported by the Institute of Plant Production, the
feasibility of Maryout-2 variety was estimated compared with some commercial
varieties of faba bean for seed yield/feddan. The most important indicators and the
economic consequences of Maryout-2 variety were: average of seed yield /fed. total
income, net variable costs, total costs, net income/fed., income over variable costs
and rate of income/cost. In light of these indicators, Agricultural Economics
Research Institute reported that the majority of indicators were in favor of the new
product of Maryout-2 variety. For these results the Agricultural Economic Research

Institute recommended to register Maryout-2 as a new cultivar of faba bean.

4- Finger print test:

This test were carried out at the Lab. of Agricultural Genetic Engineering Research
Institute by using ten RAPD-PCR operon primers Viz. OPE17, OPA10, OPA15,
OPAL16, OPG17, OPA13, OPB17, OPM17, OPZ17 and OPB6. RAPD primer codes
and their sequences are prsented in Table 3 to regester Maryout-2 as a new
Egyptian variety of faba bean , molecular discrimination is an essential; for
characterizing this accession. Hence, DNA of this newly cultivar was subjected to
PCR against the ten RAPD operon 10-mer primers and amplified bands produced
shown in Fig. 1 and are illustrated in Table 3 and figer 1.

Figure 1: bands amplified for of Maryout-2 new register variety by using ten primers.
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Table 3: RAPD-PCR fingerprint of Maryout-2 new register variety by using ten

primers.

OPEl1l | OPAl1 | OPAl | OPA1l | OPG1 | OPA1 | OPB1 | OPM1 | OPZ1 | OPB

7 0 5 6 7 3 7 7 7 6
900 1200 900 850 750 900 800 850 500 1000
750 900 420 500 620 620 700 500 350 850
560 850 320 350 500 400 350 400 flolel 650
450 550 320 420 270 260 350 floal 530
200 430 ool oei 350 flolel 230 250 flolel 400
*k*k 300 *k*k **k*k 280 *k*k 200 200 *k*k 330
***k *k*k *k*k **k*k *k*k *k*k *k*k ***k *k*k 230
*kx **k*k **k* *kx **k* *kx *kx **k* *k*k 170

Figure 2: the following figers are showing some selected characters of Maryout-2

variety:
a-

variety breeder with plants height (more than 160 cm) and plants uniformity at

growth stage,

Maryout-2 variety at pod filing stage,

Number of tillers (more than 8 tiller ) and pods (more than 60 pod) on some

selected plants at maturity stage,

Number of pods in some selected tillers (more than 20 pods).

Number of seeds on some selected pods (5-6 seed).
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Résumé - Cette étude a pour objectif la prévision des crues aux trois stations principales du
cours d'eau de la Medjerda, a I’amont du barrage Sidi Salem: de I’amont a I’aval Ghardimaou,
Jendouba et Bou Salem. 22 crues ont été selectionnées pour faire de la prévision avec le
modele de Muskingum. Le délai de prévision a été varié de 2 heures a 8 heures avec un pas de
2. Deux scénarios ont été testés : avec et sans prise en compte des affluents. Pour juger de la
qualité des modéles de prévision, trois critéres de comparaison ont été choisis. Cette étude a
montré que le modele de Muiskingum a donné des résultats satisfaisants pour la prévision des
crues de la Medjerda. Cette satisfaction est d’autant plus fiable que le délai de prévision est
faible. De plus, cette étude a dégagée que la prise en compte des affluents améliore les
résultats des modeles de prévision en temps réel.

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

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

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

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

Introduction

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

La gestion du risque d’inondation peut se décomposer en trois phases (Estupina, 2004): la
phase de prévention, la phase de gestion de la crise et ’analyse post crise. En effet La phase
de gestion de la crise consiste en la surveillance, I’annonce et la prévision d'un événement
potentiel de crue afin de minimiser ses conséquences possibles, en agissant sur 1’organisation
des secours en particulier. Dans ce contexte s’inclut le présent travail de recherche.
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Habaieb et al. (2013) ont montré, que le modéle de propagation de Muskingum convient
mieux pour la reconstitution des hydrogrammes des débits dans le cas de la riviere de la
Medjerda (grand bassin versant). Dans cette étude on va appliquer ce modele pour la
prévision des crues sur cette méme riviere.

25 crues ont été reconstruites, par le modéle propagation des crues de Muskingum, sur les
trois troncons de Ghardimaou, Jendouba et Bou Salem dans une étude antécédente (Abidi,
2011). Ces crues font I’objectif de prévision des hydrogrammes par 1’intermédiaire du méme
modéle dans cette recherche.

Pour la reconstitution des hydrogrammes, nous avons trouves que la prise des debits des
affluents améliore les résultats (Abidi, 2014). Nous allons analyser le cas pour la prévision
des débits.

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

1. Matériels & Méthodes

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

1.1. Modéle de prévision

La prévision des débits pour ce travail est basée sur la reconstitution des débits par le
modéle de propagation de Muskingum. Ce modele fut développé en 1939 par McCarthy. Il
est tres utilisé en ingénierie hydrologique. Cunge (1969) a démontré que ce modéle est
numériquement équivalent aux équations de Saint-Venant via 1’équation de diffusion d’une
onde. Ce modéle propose une relation entre le débit amont (Q,) et le débit aval (Q,) (Habaieb,
1992).

Qv (t + d) = alQa (t) + aZQa (t + d) + a3Qv (t) (Eq-l)

Sachant que, a;, a, et azsont les coefficients du modele déterminer par la méthode des
moindres carrés et d est le délai de reconstitution.

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

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

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

2,,(Qoi —Qci )’
Z::l(QOi - Qm )2
erp — (0P —Qcp)

Qop

CNash=1- (Eq.2)

(Eq.3)
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TP = Top — To, (Eq.4)

Avec Qomax : débit observé du pic, Qcmax : débit calculé du pic, Qoi : débit observe, Qci :
débit calculé, Qm : débit moyen observe, tqo : temps du pic observe, tqp : temps du pic prévu.

1.2. Zone d’étude

La Medjerda est 1’un des principaux oueds du Maghreb, tant par la longueur de son cours
d’eau, la superficie de son bassin versant que par le volume d’eau qu’elle charrie. En effet la
source de cet oued est située en Algérie et dont le lit est principalement sur le territoire de la
Tunisie. S'écoulant sur plus de 460 kilomeétres dont 350 en Tunisie, c'est le seul et le plus long
cours d'eau pérenne de la Tunisie. Il a une superficie de bassin versant de I'ordre de 23 700
km2 dont 16 100 en Tunisie.

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

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

- Oued Rarai : s’écoule sur 15 km et draine une superficie de 370 km2.

- Oued Bouhertma : déverse du barrage Bouheurtma, il conflue prés Bou Salem avec
I’oued Medjerda apres un parcours de 64 km. Il draine un bassin versant de 390 Km?.
Au niveau de la Rive droite

- Oued Mellégue : qui découle du barrage Mellégue, il parcourt une distance de 317 km
avant de confluer pres de Jendouba, avec 1’oued Medjerda a 140 m d’altitude.
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- Oued Tessa : Il se jette dans la Medjerda a quelques kilomeétres en aval de 1’oued
Mellégue. Il conflue avec ’oued Medjerda dans la plaine de méme nom a 133 m d’altitude
apres un parcours de 143 km.

Nous avons considéré que les distances entre les stations de Jendouba, Mellégue, Tessa et
Bouheurtma et la station de Bou Salem sont égales. Les débits a la station de Bou Salem
seront la somme des débits amont. De méme les débits a Jendouba seront la somme des debits
de Ghardimaou et Rarai.

Pour la partie amont de la haute vallée, en une journée pluvieuse, il pleut souvent entre 25
et 50 mm. La pluie annuelle minimale varie entre 107 mm (Oued Mellégue) et 430 mm
(Barrage Kasseb). Tandis que les valeurs maximales de pluie peuvent atteindre 516 a
1380mm. La pluviométrie annuelle peut atteindre les 1380 mm, en fait c’est la zone la plus
pluvieuse du bassin de la Medjerda ou le relief est le plus accentué.

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

2. Résultats et discussions

Les résultats de prévision dépendent du trongon étudié et du délai appliqué. Pour analyser
les résultats nous dressons les fonctions de répartitions des différents criteres sur chaque
trongon.

2.1. Trongon Ghardimaou — Jendouba

Les figures suivantes présentent la fonction de répartition du coefficient de Nash pour tous
les délais:
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Figure 2. Fonction de répartition de 1’erreur relative de pointe sans (a gauche) et avec (a
droite) considération des débits des affluents sur le trongon Ghardimaou — Jendouba

Le coefficient de Nash varie entre 23% et 98% pour la prévision des crues sans
considération des débits des affluents entre 23% et 99.6% en considérant ces derniers. On
conclut de ces graphes, que le coefficient de Nash est proportionnel au délai de prévision. Les
valeurs les plus fortes sont trouvées par la prévision de 2 heures et en tenant compte des débits
des affluents.
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La fonction de répartition de I’erreur relative de pointe (ERP) est donnée par les figures ci-
apres :

| ——d-2n —=—d—n d-6h ——d8h | | ——a=2h —=—d=4h d=6h —e—d=8h |

6 59 0,10
P ot 0,23 }f
ﬁ O 8
/ 8

ji{
iy
0:36;/ rr / ‘ ‘ 10,33 /

: : —6:6 ‘ ‘ , \ ,
04 03 <02 01 00 01 02 03 04 03 -2 01 0.0
ERP ERP

Fonction de répartition

i 3
M

Fonction de répartition

0,1 0.2 0,3

faWal
oo

Figure 3. Fonction de répartition de I’erreur relative de pointe sans (a gauche) et avec (a
droite) considération des débits des affluents sur le troncon Ghardimaou - Jendouba

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

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

Nous analysons sur ce troncon les résultats de prévision des débits de Bou Salem a partir
des débits de Jendouba avec le modéle de Muskingum.

Les figures suivantes présentent la fonction de répartition du coefficient de Nash pour tous
les délais:
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Figure 4. Fonction de répartition de I’erreur relative de pointe sans (a gauche) et avec (a
droite) considération des débits des affluents sur le trongon Jendouba — Bou Salem
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Le coefficient de Nash varie proportionnellement au délai de prévision ; il est plus faible
pour le délai de 8 heures pour les deux scenarios. Les valeurs du coefficient de Nash sont plus
importantes pour le 2°™ scénario : elle est de 11% a 99% pour le 1* scénario et de 48% a
99.6% pour le 2°™ scénario. On conclut de ces graphes, que le modéle de Muskingum répond
a I’objectif attendu.

La fonction de répartition de I’erreur relative de pointe (ERP) est donnée par les figures ci-
apres :
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Figure 5. Fonction de répartition de I’erreur relative de pointe sans (a gauche) et avec (a
droite) considération des débits des affluents sur le trongon Jendouba — Bou Salem

De méme que le coefficient de Nash, I’erreur relative de pointe (ERP) varie
proportionnellement avec le délai de prévision. Elle est plus importante pour le 2°™ scénario
(en considérant les débits) : elle est de -25% a 30%. Les valeurs les plus faibles sont données
par la prévision des débits au delai de 2 heures. Le modéle de Muskingum sous-estime les
pointes des crues.

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

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

Table 1. Comparaison des résultats avec le coefficient de Nash

2 heures 4 heures 6 heures 8 heures
Moyenne| gcart |Moyenne| Ecart |Moyenne| Ecart |Moyenne| Ecart
(%) type (%) type (%) type (%) type
Ghardimaou-
Jendouba
Sans affluents 96 0,022 87 0,064 77 0,093 67 0,153
Avec affluents 97 0,019 90 0,060 81 0,116 69 0,190
Jendouba-Bou
Salem
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Sans affluents 95 0,020 91 0,055 85 0,120 75 0,184
Avec affluents 98 0,017 93 0,052 85 0,077 76 0,128

Table 2. Comparaison des résultats pour I’erreur relative de pointe

2 heures 4 heures 6 heures 8 heures
Moyenne E;?)::t Moyenne iclggt Moyenne E;g;t Moyenne E;Sgt
Ghardimaou-
Jendouba

Sans affluents 0,048 0,030 0,091 0,046 0,144 0,070 0,184 0,097
Avec affluents 0,035 0,025 0,058 0,043 0,074 0,068 0,093 0,094
Jendouba-Bou

Salem
Sans affluents 0,026 0,022 0,053 0,032 0,088 0,054 0,116 0,069
Avec affluents 0,026 0,020 0,049 0,035 0,063 0,058 0,087 0,073

Les graphiques dressés des critéres d’évaluation ainsi que les tableaux ci-dessus permettent

d’établir les conclusions suivantes :

- Les trois criteres varient proportionnellement aux délais de prévision,

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

les trongons,

- Endiminuant le délai de prévision, les résultats sont plus importants,

- La considération des débits des affluents améliore les résultats de prévision.

On présente comme exemple de prévision de 1’hydrogramme de Jendouba a partir de
Ghardimaou de la crue de Novembre 2010 en considérant I’affluent de Rarai. Cette crue est

classée le 1
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Figure 6. Prévision des débits de Jendouba a partir des débits de Ghardimaou avec le modéle
de Muskingum au délai 2 heures en tenant compte des débits de Rarali
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Figure 7. L’erreur et la corrélation entre les débits observeés et prévus de Jendouba a partir des

débits de Ghardimaou avec le modele de Muskingum au délai 2 heures en tenant compte des
débits de Rarai

On note de ces graphes que le modéle de Muskingum a reproduit la forme de
I’hydrogramme ; la phase de monté est sous-estimé. La forme et la valeur de pic sont
reproduites avec une erreur de pointe de 2%. Le pic est arrive en retard de phase de 3 heures.
Les nuages des points sont proches de la 1°® bissectrice avec des erreurs sur les débits variant
entre 0 et 24 m*/s. Avec un coefficient de Nash de 98%, on conclut que le modéle de
Muskingum a permis une prévision fiable de cette crue.

On présente aussi les résultats de prévision de I’hydrogramme de Bou Salem a partir de

Jendouba de la crue de Janvier 2003 en considérant les affluents de Mellégue, Tessa et

Bouheurtma. Cette crue est classée le 22°™ selon le coefficient de Nash et 1’erreur relative de
pointe.
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Figure 8. Prévision des débits de Bou Salem a partir des débits de Jendouba avec le modéle de
Muskingum au délai 2 heures en tenant compte des débits des affluents Mellegue, Tessa et

40 60 80
Temps (h)

Bouheurtma

i 1200

:Z I ﬁ ﬁlOOO R2=997%
A T
U R AN A [
= 1 %, A Wl NFb || 2

o o8 ”’ 31 ‘N Y ¥ 2 200

u $
=20 L . . . . .
30 ’ 0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (h) Débit observé (m3/s)

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

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

Conclusion

L’objectif de cette étude consistait a prévoir les débits des stations principales d’oued
Medjerda a I’amont du barrage Sidi Salem. L’étude est établit sur deux trongon Ghardimaou-
Jendouba et Jendouba-Bou Salem. Pour ce faire, nous avons utilisé le modéle de propagation
des crues de Muskingum. 25 crues ont été prévues aux délais de calcul de 2 a 8 heures avec
un pas de 2. Nous avons testé deux scénario : a I’absence des affluents et en les considérant.
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Les résultats étaient satisfaisants. En effet le modele de Muskingum a reproduit la forme de
I’hydrogramme, la forme et la valeur de pic. Les valeurs de I’erreur relative et de Nash étaient
meilleures en considérant les debits des affluents.

Nous avons montré dans cette étude, qu’en plus de la reconstitution, le modéle de
Muskingum donne des bons résultats.

En fin cette étude a montré que la prévision des crues avec le modele de Muskingum était
fiable. Des travaux futurs visent a tester la prévision des crues avec le modele de Régression
qui a donné des bons résultats dans la reconstitution des hydrogrammes dans la méme zone de
I’article.
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L'IMPACT DE I'lRRIGATION DEFICITAIRE REGULEE SUR LA QUALITE
PHYSICO CHIMIQUE DU POMMIER (Gala)

CHENAFI A2, MONNEY P?, CEYMANN M?, ARRIGONI E?, CHENNAFI H?,
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! Department d'hydraulique, Université de Bejaia. Algérie
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¥ : Département d'Agronomie, Université de Sétif, Algérie.

RESUME. Cette étude examine I'effet des différentes stratégies d'irrigation sur la qualité
physico-chimique du pommer de la variété (Gala). L'étude a été effectuée en plein champ
en Suisse. Quatre traitements sont appliqués: T1; non irrigué durant les trois périodes de
croissance du fruit (PCF I, 1l et 111), T2; irrigation de confort durant PCF I, Il et Ill, T3;
irrigation de confort durant PCF | et Il et non irrigué en PCF Il, T4, irrigation déficitaire
régulée (IDR) appliquée durant PCF 1l et irrigation de confort en PCF | et Ill. Les
traitements soumis au stress hydrique possedent la fermeté la plus élevée contrairement a
la teneur en jus des pommes. Aucune différence significative n'a été observée entre T2 et
I''DR sur la fermeté, l'acidité et la teneur en jus des pommes. Des différences
significatives ont été observées entre T2 et les traitements (T1 et T3) sur la qualité
physico-chimique des pommes. Cette étude a montré que I'application de I''DR pendant
PCF Il peut étre considérée comme une stratégie utile dans les zones ou les ressources en
eau sont imitées.

MOTS-CLES: irrigation déficitaire, potentiel hydrique du sol, teneur en eau du sol,
pommier, période de croissance du fruit, statut hydrique de la plante
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1. Introduction

L’importance de I’eau pour la vie et comme composant de 1’écosystéme mondial n’est plus a
démontrer. Cette ressource qui répond aux besoins fondamentaux de 1’homme, est un
élément-clé du développement, mais plus encore, 1’eau agricole apparait comme un des
leviers majeurs de développement. L’augmentation spectaculaire de la demande et les
conséquences du changement climatique ont fait de 1’eau la ressource la plus précieuse de
notre planéte. Le déficit hydrique est I'un des facteurs les plus importants limitant la
production des cultures dans le monde (Ashraf. 2010). L'Algérie est considérée parmi les
pays les lus pauvres en eau.

L’arboriculture fruitiére en irrigué s’est considérablement développée durant les dix dernicres
annees et constitue un des plus gros consommateur d'eau d'irrigation. En Algérie Dans les
conditions relativement arides et semi-arides, il est indispensable de recourir a I'application
de l'irrigation déficitaire régulée (IDR) car la nouvelle tendance de I’irrigation des vergers
s’oriente vers un certain rationnement (Costa et al., 2007).

Une méthode prometteuse pour une bonne gestion de I’apport d’eau au pommier est
I'irrigation déficitaire régulée (RDI). Cette stratégie appliquée au cours de la deuxieme
période de croissance des fruits, repose sur la réduction des doses d'irrigation par rapport au
régime optimal et, par conséquent en menant différents stratégies d'irrigation, on améliore
I'utilisation rationnelle de I'eau. Le concept de la RDI fut proposé par (Chalmers et al. 1981).
Des recherches sur pommier (Ebel et al. 1995), ont montré que la RDI n'a eu aucun effet sur
le rendement et la qualité du fruit. Parallélement, le consommateur est I'acteur principale vis a
vis du produit par la qualité du fruit. Il est impératif de trouver une meilleure stratégie de
gestion de l'irrigation mais tout en gardant une bonne qualité physico-chimique du fruit.

C'est dans ce cadre, que s'inscris notre travail qui a pour objectif principal d'étudier les I'effet
des différentes stratégies d'irrigation sur le rendement et la qualité physico-chimique des
pommes.

2. Matériels et méthodes

2.1. Matériel végétal et conditions de ’expérimentation

La présente étude a été conduite dans un verger de pommier (Gala), localisé en Suisse
romande (Latitude 46°12°N, Longitude 7°18’E, Altitude 500m). Le climat est continental, la
moyenne annuelle des précipitations est de 600mm. La parcelle a été completement couverte
par du plastique transparent, lequel est couvert par des baches en plastiques vert afin de
supprimer I’apport des pluies lors de I’expérimentation.

La légére pente naturelle du terrain permet a la pluie qui tombe de ne pas stagner au dessus
des béaches.

Le matériel végétal est le pommier de la variété (Gala) planté en 2003, greffé sur M9 EMLA
ayant comme pollinisateurs Everest et Golden GEM. La hauteur des arbres est de 4 m, avec

un diametre moyen des troncs de 65 mm. La densité de plantation est de 4 x 1,4 m et
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I'orientation des lignes d’arbres est nord-sud. Le 26 Avril 2010 est la date de la pleine
floraison de la varieté Gala. Le dispositif expérimental est en blocs randomisés avec six
répeétitions. La parcelle expérimentale est constituée de six lignes d’arbres. Les parcelles
élémentaires de la partie centrale sont réservées pour les mesures expérimentales.

Les quatre traitements d’irrigation appliqués, sont basés sur les différentes périodes de
croissance du fruit (PCF), selon le nombre de jours apres la pleine floraison (JAPF): PCF |
(1JAPF-64JAPF) correspond a la division cellulaire du fruit ; PCF 11 (65JAPF-104JAPF) au
grossissement cellulaire du fruit; PCF Il (L105JAPF-128JAPF) au grossissement et a la
maturité du fruit.

Le 1% Traitement T1 est le non irrigué de la pleine floraison jusqu'a la récolte, le
traitement T2 est un traitement de confort, géré par le potentiel hydrique du sol mesuré a 30
cm de profondeur. Le traitement T3 est similaire a T2, a I’exception de PCF Il ou on arréte
complétement I’apport d’ecau au pommier. Le traitement T4 est similaire aussi a T2 a
I’exception de PCF Il ou on applique I'irrigation déficitaire régulée IDR gérée par le potentiel
hydrique du xyléme du tronc.

Nous avons utilisé dans notre expérimentation l'irrigation en goutte a goutte avec des gaines
enterrées. Le modele choisi des goutteurs est fabriqué par Netafim Uniwine; les émetteurs
sont intégrés a l'intérieur de la gaine et fonctionnent sur le principe de l'auto-régulation. La
gamme de la pression de fonctionnement est de 0.05 a 0.4 MPa et la dépression est assurée
par un systeme de labyrinthe Turbonet. La gaine est équipée de goutteurs de 1,6 | / h chacun,
espacés de 0,3 m les uns des autres. La station de téte de la parcelle expérimentale est équipée
d’une vanne principale, filtre, manometre et quatre vannes programmables reliées a un
programmateur.

Zéme

2.2. Mesure du statut hydrique du sol et de la plante
2.2.1 Potentiel hydrique du sol

Nous avons utilisé les sondes Watermark® monitor Model 900M pour mesurer le potentiel
hydrique du sol a 30 et 60 cm de profondeur (Ws3 et Wseo). Les sondes Watermark®
indiquent le potentiel hydrique du sol jusqu’a 200 cbar, peuvent rester en place plusieurs
années sans entretien et, reliées a un datalogger, permettent d’enregistrer a fréquence élevée
(plusieurs fois par jour si nécessaire) les variations du Ws. Le transfert des donnée sur PC est
simple et rapide. La lecture des Watermarks est faite chaque jour entre 10-11h juste avant
I’irrigation.

2.2.2. Mesure des parametres physiologiques

Afin de déterminer le statut hydrique du pommier, nous avons procédé par un suivi de mesure
du potentiel hydrique du xyleme du tronc du pommier W, a l'aide de la chambre a pression
dite de Scholander (model 600; PMS Instrument Company U.S.A), (Schélander et al. 1965)
selon la procédure décrite par (Turner. 1981). Les mesures ont éte effectuées sur douze
feuilles par traitement ( deux feuilles proches du tronc par arbre). La mesure du Wy s'est
effectuée tous les trois jours entre 12h30 et 13h30 quand I'évapotranspiration est maximale.
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Les feuilles ont été placées a I’intérieur d’un sachet en plastique recouvert a 1’aide du papier
en aluminium, les mesures débutent une heure apreés; dans le but d'avoir un équilibre entre le
Yy et le potentiel hydrique de la feuille (Naor et Cohen. 2003).

2.3. Qualité physico chimique

La totalité des fruits des quatre traitements a été a été analysée dans le but de déterminer
qualité commerciale sur une calibreuse automatique (Greefa, 4196 Tricht, NL) et regroupés
selon 9 catégories de calibre (50 mm a 90 mm) et 4 catégories de couleur (Coloration 1(0-10
%); Coloration 2 (10-33 %); Coloration 3(33-50 %) et Coloration 4(>50 %)). Les criteres
jugés déterminants pour la qualité commerciale sont le poids moyen, le % de fruits de 1°
choix selon les normes en vigueur en Suisse, la production totale par arbre ainsi que la
production par arbre de 1° choix.

3. Résultats et discussion

Suivant la dynamique du potentiel hydrique du sol (Fig.1), la valeur initiale du Ws3o est la
méme pour les quatre traitements. Celle-ci était de 0 MPa au moment ou le sol était a sa
capacite au champ.

o ~ < — o]
©o (8] o ~ < ~— [oe] Lo N (2] [{ (a2} o o — N N
— N ™ ™ < Lo Lo © M~ ~ o) [op} — — — — —

0,00

Pa)

-0,05 -

-0,10 -

-0,15 -

-0,20 -

Potentiel hydrique du sol (M

88% PCF I PCF Il PCF 111

-0,25
Fig. 1. Medianes du potentiel hydrique du sol a 30 cm de profondeur suivant les différentes
stratégies d'irrigation: T1(O), arbres non irrigués (PCF I, 11 et 111); T2(®), arbres irrigués au
confort (PCF I, Il et 111); T3([]), arbres irrigués au confort (PCF I et 111), arbres non irrigués
(PCF 11); T4(A), arbres irrigués au confort (PCF | et I11) et irrigation déficitaire régulée (PCF
I1). Chaque pointest I'ensemble de six mesures.
Le traitement T1 le plus sévére possede les valeurs les plus faibles du Ws3o pendant toute la
saison, comparativement aux autres traitements. Le Ws3p atteint a la fin de PCF | -0.15 MPa
respectivement. Le gradient élevé du potentiel hydriqgue du sol met en évidence le
desséchement rapide du sol suite a l'arrét de I’apport d’eau, Ws3p continu a descendre plus
bas, atteignant ainsi en moyenne, a la fin de PCF Il1 les seuils de -0.190 MPa. Le traitement
T2 possede les valeurs les plus élevées du Ws3g avec en moyenne -0,06 MPa pendant les trois
périodes. Durant PCF II, le traitement T3 a été affecté par 1’arrét total des apports d’eau. Le

potentiel hydrique du sol du traitement T4 était au voisinage de -012 MPa. Quand nous avons
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repris l'irrigation, et a la fin de PCF I1lI, les seuils de Ws3 des traitements T3 et T4 étaient
pratiquement les mémes que le traitement T2.

En suivant la dynamique du potentiel hydrique du xyléme du tronc du pommier, il ressort que
le traitement le plus sévére T1 possede les valeurs les plus basses du Wx par rapport aux
autres traitements durant toute la saison. Le Wx du traitement T1 baisse rapidement et atteint
a la fin de PCF I et 11 et 111 respectivement -1.16 MPa et -1.48 MPa. Des résultats similaires
ont été trouves sur le pommier (Naor et Cohen. 2003). Durant toute la saison de croissance
du fruit et comparativement aux trois traitements, T2 possede les valeurs les plus élevées du
W variant de -1.07 MPa a -0.89 MPa respectivement.

L'application de l'irrigation déficitaire régulée RDI a été marquée par des Wx légerement
inférieurs a ceux de T2 atteignant a la fin de PCF Il, -1.14 MPa. Plusieurs auteurs indiquent
que le potentiel du xyléme du tronc est un indicateur trés sensible au stress hydrique des
plantes pour la programmation de l'irrigation du pommier (Swaef et al. 2009). Les différentes
stratégies d'irrigation sur le pommier (Gala) n'ont pas eu d'effets sur le rendement des arbres
fruitiers; aucune différence significative entre les différents traitements n'a été observée.

L'application de l'irrigation déficitaire régulée IDR durant PCF Il au traitement T4 n'a eu
aucun impact négatif sur la fermeté et la teneur en sucre des pommes (figure 2), aucune
différence significative n'a été observée entre T2 et T4 des résultats similaire ont été observé
chez les pécher (Girona. 2002).
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Traitements Traitements

Fig. 2. Analyse physico-chimique des pommes suivant les differentes stratégies d'irrigation: T1(m), arbres non irrigués
(PCF I, 11 et 111); T2(m), arbres irrigués au confort (PCF 1, 11 et 111); T3(M), arbres irrigués au confort (PCF 1 et II),
pommiers non irrigués (PCF I1); T4(M ), pommiers irrigués au confort (PCF I et Ill) et irrigation déficitaire régulée
(PCF 11). Les barres verticales representent I'écart type.

En effet, les arbres stresses T1 et T3 ont été marqué par une fermeté vraiment élevée avec 9.5
glcm? chacun par comparaison aux traitements T2 et T4 (9.1 g/cm?). Ce pendant, des
différences significatives ont été observees entre les arbres stressés et le régime de confort T2
et I'IDR T4, par contre aucune différence signification n'a été enregistrée entre T1 et T3.
L'application de I'IDR n'a eu finalement pas d'influence sur la qualité physico-chimique du
fruit du pommier Gala, il ressort que le maintient d'un niveau modéré de stress hydrique dans
un verger peut étre un outil efficace pour économiser de I'eau sans nuire a la qualité des fruits
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Conclusion
Au regard de ces résultats:

e L’irrigation déficitaire (RDI), selon les critéres définis pour cette expérimentation
(réduction des irrigations dés 60 jours apres la pleine floraison jusqu’a 4 semaines
avant la récolte et seuil de potentiel de tronc a -1,2 MPa) a permis de réaliser une
¢conomie d’eau de 47% par rapport a une irrigation de confort appliquée durant toute
la saison.

e Dans les conditions de 1’essai, la variété Gala s’est montrée sensible au stress
hydrique, avec des réactions mesurables en terme de qualité de la récolte a partir d’un
potentiel de tronc de -1,3 & -1,4 MPa observé principalement dans la variante sans
irrigation

e Les résultats obtenue montre que l'application de l'irrigation déficitaire régulée durant
la deuxiéme phase de croissance maintient le méme rendement ainsi que la qualité
physico-chimique des pommes de la variété "Gala".

e Cette étude a montré que l'application de I'IDR pendant PCF Il peut étre considérée
comme une stratégie utile dans les zones ou les ressources en eau sont imitées.
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Résumé - Selon 1’évaluation des ressources en eau dans le monde, la demande en eau n’a jamais été
aussi forte. Prenons en cause la croissance démographique, I’évolution des modes de consommation
alimentaire ou encore les besoins accrus en énergie. Autrement dit les ressources hydriques ne
représentent pas seulement I’é¢lément de survie mais ils représentent aussi 1’élément clé de la
croissance et du développement économique. Pour cela il faut tout d’abord créer ou réaliser des
moyens efficaces de protections de ces ressources en eau ensuite se familiariser avec les meilleurs
programmes et les différents moyens de gestion de ces ressources (GIRE) ou gestion intégrée des
ressources en eau , donc s’investir plus dans le domaine de I’eau. Et pour notre cas on va se concentrer
plus sur une partie importante de ces ressources hydriques qui est les eaux de surface ; on entend par la
les cours d’eau, les lacs, les riviéres... etc. Et notre domaine d’étude sera les bassins versants et leur
relations avec les ouvrages hydrauliques passant bien sir par 1’état des ressources en eau en Algérie et
les perspectives planifiés pour le futur.

Mots Clés : Ressource hydrique ; eau de surface ; bassin versant ; barrage ; cours d’eau ; gestion.

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

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

1- INTRODUCTION:

L'eau est une ressource naturelle limitée, nécessaire a la vie et aux systemes écologiques,
et essentielle pour le développement économique et social. Cette assertion a été comprise dans sa
pleine mesure par le chapitre 18 de 1’Action 21 du sommet de Rio en 1992. Son objectif général était
« de veiller a ce que I'ensemble de la population de la planéte dispose en permanence d’eau en quantité

et en qualité, tout en préservant les fonctions hydrologique, biologique et chimique des écosystémes,
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en adaptant les activités humaines a la capacité limitée de la nature et en luttant contre les vecteurs des
maladies liées a l'eau ». En effet I'eau est une ressource indispensable pour de nombreux
usages : l'agriculture utilise 67 % de l'eau prélevée, contre 23% pour l'industrie et 10% pour les
agglomérations et usages domestiques. L utilisation de 1’eau agricole augmente de plus en plus devant
un contexte, d’une part de compétition avec les usages domestiques dont la tendance a la hausse suit
I’accroissement de la population, d’autre part dans un contexte de changements climatiques dont les
impacts sur les ressources en eau se manifestent de plus en plus.

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

se focalise sur la gestion des bassins versants.

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

L’eau est a la fois internationale, nationale, régionale et locale, occupe des échelles de temps
et d’espace variées. Ce réseau complexe ne facilite pas la mise en place de mesures appropriées
de gestion. En plus 1’eau comme ressource naturelle peut étre :

» Menacée par une croissance démographique et une urbanisation combinées, qui entrainent une
demande en eau plus forte, ainsi les écosystemes, milieux producteurs et régénérateurs de cette
ressource sont menacés, pollués et détruits ;

» Source de concurrence et de conflits, en effet lorsque les ressources en eau sont restreintes et
que différents groupes d’intéréts manifestent en méme temps des besoins par rapport a ces
ressources, des réactions concurrentielles et conflictuelles apparaissent ;

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

2-2- Les enjeux actuels autour des ressources en eau :
L’objectif est d’atteindre un équilibre entre 1’utilisation de I’eau en tant que fondement pour la

subsistance d’une population mondiale en plein essor, et sa protection et sa conservation en vue de
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garantir la pérennité de ses fonctions et caractéristiques. Dans cette optique un certain nombre
d’enjeux méritent d’étre mis en exergue :

e  Garantir de I’eau aux populations ;

e  QGarantir de I’eau pour la production alimentaire ;

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

o Protéger les écosystémes vitaux et gérer les risques ;

o  Gérer la variabilité spatio-temporelle de 1’eau.

2-3- Etat actuel des ressources hydrigues mondiales :

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

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

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

vivants qui en dépendent, soit environ 9 millions de km?[1].

Eau de la Terre

Eau douce

eau salée
97 %

glaciers
77 %

eau douce
disponible
1%

lacs
= hacx.

eau douce _
3% ") *>

eau dans le sol
22%

rivieres
5,5 %

eau dans le sol eau atmosphérique
22% 65%

Figure 1 : Répartition de 1’eau dans le monde.
2-4-1dentification du milieu étudié, le bassin versant (unité naturelle de gestion de I’eau):
Un bassin versant (BV) c’est ’unité de référence en hydrologie. Son role est de collecter les
eaux de pluie et concentrer les écoulements vers les cours d’eau. Il permet ainsi la mise en relation des

précipitations au sol et des débits observés dans les cours d’eau. Nommé aussi bassin topographique,
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bassin fluvial ou bassin hydrographique. Il peut étre définit aussi comme la région qui posséde un

exutoire commun pour tous ses écoulements de surface.
Sources !
Tributaires (

Sous-bassin
versant

S Ligne de partage
‘-’1,21 des eaux (crétes)

Exutoire

Confluent %

Figure 2 : Schéma d’un bassin versant.

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

est appelé dans ce cas bassin versant réel [2].

Bassin topographique Bassin topographique

Précipitations

Evaporation

Ruissellement
artiel /
i ’

Marne iﬁpefméable

Bassin réel Bassin réel

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

SUPERFICIELLES:

3-1- De quelle quantité d’eau douce différente pays disposent-ils ?
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L’Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 'agriculture (FAQO) a élaboré et tient
a jour une base de données sur l'eau, largement utilisée, connue sous le nom d’AQUASTAT. D’aprés
les chiffres qu'elle contient, la FAO a établi un indice de la quantité d'eau théoriquement disponible
et, plus particuliérement, de la quantit¢é moyenne d’eau disponible pour chaque habitant, dans chaque
pays. Cet indice prend en compte les eaux de ruissellement et 1’eau des nappes phréatiques rechargées
par les précipitations, les flux d’eau qui entrent et sortent d’un pays, et les ressources partagées avec
d'autres pays. La quantité moyenne d’eau disponible par personne varie de moins de 50 m® par an dans
certaines régions du Moyen-Orient & plus de 100 000 m® par an dans les zones humides et faiblement
peuplées.
3-2- Acces a l'eau :

lzd &
e a\e

“y compris I'eau mond‘

utilisée pour la production

des aliments

Acces al'eau:
- delaréalité phy51que a l'en]eu économique

o Source : Analyses réalisée par IWMI
pour [Evaliiation globate de la  gestion de l'eau
S en agriculture (selon modele Watevsam)

R Y

non
estimé

Peu ou pas de pénurie d'eau
(- de 25% des eaux de riviéres prélevés
pour les besoins humains)

Pénurie d'eau imminente
(+de 60% des eaux de riviéres prélevés
pour les besoins humains)

pour les besoins humains) Q O

Figure 4 : La pénurie de I’eau dans le monde.

Pénurie physique d'eau
(+de 75% des eaux de riviéres prélevés
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3-3- Pays en manque d'eau douce :

Manque d'eau douce dans le monde

884 millions de personnes souffrent du manque d'eau potable

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

Les rivieres s a principale
source d'eau utilisable

par rhomme

-

. “,.‘
N \‘ 5.
.}ﬁ;’;ﬁ \

o

76-90% ho,q

W - 50-75%

- moins de 50%

plus de 90%

. pas de donnces Les pays les plus arides asent de moins

de 5.()(_)( ) m' d'eau par habitant

Régions en manque d'eau potable

330

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

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

donc la dégradation de 1’écosystéme.
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3-4-A- Quelles sont les conséquences des prélevements d’eau excessifs ?

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

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

subsistance de la population).
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Figure 7 : Evolution du Lac Tchad entre 1963 et 2007.

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

Une méme ressource en eau est exploitée pour de multiples usages (eau potable, industrie,
irrigation, péche, loisirs...). Ceux-ci entrent parfois en concurrence lorsque la disponibilité en eau est
insuffisante. A 1’avenir, le changement climatique pourrait constituer une pression supplémentaire. La
modification du régime des pluies et I’augmentation des températures et du rayonnement pourraient
avoir des effets conjugués : I’asséchement accru des sols ou au contraire les ruissellements excessifs
lors de pluies d’orage. L’alimentation des ressources en eau s’en trouverait affectée. Les périodes de
pénurie en eau deviendraient alors plus fréquentes dans les régions déja sensibles et apparaitraient
dans d’autres régions [3].

Ces changements climatiques affectent aussi les eaux des barrages ou la retenue des eaux de
surface par 1’envasement (avec une réduction de capacité de stockage) et la diminution du

ruissellement (flux trop faible pour remplir les barrages).

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

Entre 1950 et 2011, la population mondiale a presque triplé et vient de dépasser en 2011 les
sept milliards d’individus. Dans le méme temps, la consommation d’eau a quadruplé. La quantité
d’eau disponible par personne a donc mathématiquement diminué. En 2030, 1’économie mondiale
devrait avoir quasiment doublé et la population mondiale étre passée a plus de 8,2 milliards de
personnes. La rareté relative de I’eau devrait continuer a s’accentuer encore et atteindre un seuil
critique a I’horizon 2040, du fait d’une croissance démographique importante, notamment dans les

pays en développement et émergents (I’Inde en premier lieu) [4].
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Figure 8 : La répartition de la population mondiale par habitants par km2(Les trois continents les plus peuplés

sont: I'Asie, I'Afrique et I'Europe. La Chine et I'Inde sont les deux pays les plus peuplés du monde).
3-4-D- Pénurie d'eau dans le monde, les chiffres-clés :

L'eau, le probléme majeur du 2°™ siécle? Plus d'un milliard de personnes n'ont actuellement
pas acces a l'eau potable, un chiffre qui devrait encore exploser dans les prochaines années. Neuf pays
se partagent 60% des réserves mondiales d'eau, alors que 80 pays souffrent de pénuries ponctuelles et
28 de pénuries régulieres. Parmi eux, 17 Etats prélevent chaque année plus d'eau que les cycles
naturels n'en apportent. Ces pays sont essentiellement situés dans un triangle ayant pour sommets la
Tunisie, I'Afrique du Sud et I'Afghanistan. Des problémes particulierement graves sont dénoncés dans
les territoires palestiniens, en Syrie, en Inde, au Sri Lanka, en Afghanistan, en Indonésie, en Somalie,

au Sud-Soudan et en Ethiopie.

Pénurie d’eau en 2025
(- de 1000m3 /hbt/an)

o Stress hydrique en 2025 N
(1000 a 1700 m3 /hbt/an)

Figure 9: Prospective stress hydrique en Afrique.
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Figure 10 : Disponibilité en eau douce et stress hydrique.
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Figure 11 : L’eau : une ressource de plus en plus menacée.

3-5- L'eau en Algérie une source de vie et un impératif de développement :
3-5-A- Les ressources en eau en Algérie :
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Les potentialités en eau connues a ce jour en Algérie sont estimées a 19,3 milliards de metres
cubes par an dont 13,7 milliards dans les régions du nord du pays et 5,6 milliards de m® dans les

régions sahariennes.

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

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

pour I’amélioration de la sécurité alimentaire du pays.

3-5-C- Alimentation en eau potable :

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

de 360.000 m*/ jour sont programmées et actuellement en cours de réalisation.

3-5-D- Assainissement :

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

de réalisation.

3-5-E- L'hydraulique Agricole :
L'effort de mobilisation de I’eau permet d’irriguer actuellement en moyenne 420.000 ha par an

(soit 5% de la surface agricole utile -SAU-) en utilisant un volume de 1,8 milliard de m®,

4- GESTION DES RESSOURCES HYDRIQUES :

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

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

Water Partnership, GWP) et le Réseau international des organismes de bassin (RIOB) [5,6].
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4-2- Origine et principe du concept GIRE :

La gestion intégrée des ressources en eau est un concept empirique élaboré a partir
d’expériences de terrain. Plusieurs de ses éléments existent déja depuis plusieurs décennies (depuis la
premiére conférence mondiale sur 1’eau qui s’est tenue a Mar del Plata, Buenos Aires, en Argentine en
1977), mais c’est a partir de I’Agenda 21 et du Sommet mondial pour le développement durable en
1992 a Rio de Janeiro que I’on s’est véritablement interrogé sur la dimension pratique de ce concept.
La définition de la gestion intégrée des ressources en eau formulée par le Partenariat mondial pour
I’eau fait désormais autorité. Elle établit que « la GIRE est un processus qui encourage la mise en
valeur et la gestion coordonnées de 1’cau, des terres et des ressources associées, en vue de maximiser
le bien-étre économique et social qui en résulte d’une maniére équitable, sans compromettre la
pérennité des écosystemes vitaux » [7].

La multiplicité des aspects et contraintes qui doivent étre pris en considération fait que la
gestion des ressources en eau doit nécessairement étre abordée de fagon prospective a 1’échelle du
bassin versant pour aider les décisions dans des schémas institutionnels complexes. Ces approches
intégrent [8]:

o La caractérisation des systemes hydriques, la compréhension de leurs comportements et la
prédiction de leurs évolutions ;

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

e La pollution des eaux et les moyens de remédiations ;

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

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

deux types de réponses sont importants et interdépendants » [9].
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Figure 12 : Etapes de la planification et la mise en ceuvre de la gestion intégrée des ressources en eau.
4-3- Les concepts clés :

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

concepts clés en matiére de gestion par bassin et de GIRE:

@

% Le bassin versant: considéré comme une unité hydrologique pratique pour la gestion des
ressources en eau. Les termes employés par différentes disciplines et différents pays varient :
bassin, bassin hydrologique, bassin hydrographique. Il existe 263 grands bassins

hydrographiques transfrontaliers (Tableau 1) et des centaines d'aquiféres transfrontaliers dans

le monde.
Tableau 1 : Bassins transfrontaliers dans le monde.
Continent Nombre de bassins Pourcentage du territoire (%)
transfrontaliers

Afrique 59 62
Asie 57 39
Europe 69 54
Ameérique du Nord 40 35
Amérique Latine 38 60
Total 263 45
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« L'approche de gestion intégrée des ressources en eau: l'approche intégrée permet de
coordonner la gestion des ressources en eau pour I'ensemble des secteurs et groupes d'intérét et
a différents niveaux, du niveau local au niveau international.

¢+ La gestion par bassin versant: une approche par bassin permet d'appréhender le systeme
hydrographique dans son ensemble. En d'autres termes, les politiques nationales ainsi que les
accords internationaux et les conventions régionales sur les eaux transfrontaliéres peuvent étre
appliqués dans les bassins. La relation entre I'administration des ressources en eaux d'un pays
et la gestion de l'eau des bassins devient ainsi dynamique et plus adaptable & I'évolution des
circonstances environnementales, sociales ou économiques.

%+ L'organisme de bassin : ce terme est employé comme terme générique et se réfere a tous les

types d'institutions de bassin. La fonction et la mission des organismes de bassin varient en

fonction des mandats et dispositions légales retenus lors de leur création. Cependant, il faut

garder a l'esprit que certains organismes de bassin n'entrent pas totalement dans ces catégories.

Ils évoluent également en fonction des circonstances, et avec le temps.
4-4- Elaboration du concept GIRE dans le monde :

D'aprés l'enquéte mondiale menée par UN-Water dans le cadre de la 16e session de la
Commission du développement durable de 2008, 16 des 27 pays développés et 19 des 77 pays en voie
de développement qui ont participé a lI'enquéte ont entierement ou partiellement élaboré des plans
GIRE. Le rapport conclut que des éléments indiquent que I'approche GIRE est en train d'étre intégrée
dans les plans et stratégies au niveau national et que des résultats concrets ont été obtenus ou le seront
probablement a court terme [10]. Cependant, maintenant que des plans nationaux GIRE sont en cours
d'élaboration, le défi consiste a garantir qu'ils seront mis en ceuvre de maniére efficace. Pour ce faire,
les gestionnaires de bassin seront des acteurs majeurs. lls appliqueront ces plans dans des contextes
variés en raison des différences entre les cadres de gouvernance établis par les gouvernements. 1l sera
bien plus facile de gérer les bassins nationaux que les bassins transfrontaliers.

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

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

plans de gestion par bassin.
4-5- 1’ Afrique : intégrer les principes de la GIRE dans les politiques nationales :

Au début des années 2000, plusieurs pays africains ont intégré l'approche GIRE dans leurs
organisations étatiques. Par exemple, le Ghana a créé une Commission des ressources en eau dont le
mandat est intersectoriel. La Loi sur I'eau du Ghana (1998), de I'Afrique du Sud (1998), et le Code
de I'eau du Mali (2007), entre autres, adoptent une approche intégrée. Le Burkina Faso a réalisé un
Plan GIRE en 2003 et a été imité par le Kenya, le Malawi, le Mali, le Sénégal et la Zambie en 2008.
Le Bénin, le Cap Vert, I'Erythrée, le Mozambique et le Swaziland élaborent actuellement des plans

similaires.
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Figure 16 : Bassin versant du Nil. Figure 17 : Bassin versant du Lac Tchad.

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

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

L’Algérie compte 17 bassins versants. Les ressources en eau proviennent des eaux de surface
et des eaux souterraines renouvelables et non renouvelables. Il est a noter que ces ressources sont trés
variables, notamment celles qui proviennent des nappes tributaires des aléas climatiques. D une
maniere générale, ces bassins versants sont imperméables, ce qui donne sur le plan des régimes
hydrologiques :
> Une extréme irrégularité saisonniére et interannuelle des écoulements qui est accentuée par de

longues périodes de secheresse ;
> Des crues violentes et rapides, une érosion intense et des transports solides importants.
A- Les bassins versants : ils sont regroupés en trois zones :
¢ Les bassins tributaires de la Méditerranée, situés au nord de 1’ Algérie ;
¢+ Les bassins endoréiques qui occupent les hautes plaines dont les eaux se perdent en grande
partie par évaporation dans les chotts ;

+» Les bassins sahariens.
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B- Etat des potentialités en eau :

Le bilan hydrologique moyen annuel de I’Algérie du Nord fait ressortir un déficit
d'écoulement qui atteint 87 % alors que 13 % seulement des précipitations profitent a 1’écoulement.
Sur I’ensemble du territoire, les ressources en eau se répartissent comme suit :

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

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

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

conventionnelles (dessalement de 1’eau de mer en premier lieu).

D- Barrages et transferts régionaux :

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

une meilleure équité entre les territoires pour 1’accés a 1’eau a été progressivement mis en ceuvre.

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

La politique nationale de I'eau se donne des instruments de gestion intégrée et durable des
ressources, ce qui permet également de garantir I’impact escompté des grands projets en cours.
« Apprendre a gérer la ressource en eau dans une perspective de développement durable, c’est
apprendre a maitriser sa rareté mais aussi ses exces, a assurer 1’alimentation en eau potable, agricole et
industrielle, et a préserver la qualité de I’environnement.».

L’Algérie semble décidée a poursuivre ses efforts en matiére de gestion des ressources en eau,
en veillant au respect des normes de qualité et des délais de réalisations des projets hydrauliques. En
effet, aprés la mise en place d’un nouveau systéeme d'information intégré, congu dans le cadre du
programme d'appui au secteur des ressources en eau financé par 'UE, I’Agence nationale de gestion

intégrée des ressources (AGIRE) vient d’étre créée en vertu d’un décret exécutif (publié au Journal

officiel N° 43) et opérationnelle depuis le mois de janvier 2014.
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Cette Agence est placée sous la tutelle du ministere chargé du secteur. Jouissant de
I’autonomie financiére, elle est chargée dans le cadre de la politique nationale de développement, de
réaliser, au niveau national, toutes actions pouvant concourir a une gestion intégrée des ressources en
eau. Il s’agit pour elle de réaliser toutes enquétes, études et recherches liées au développement de la
gestion intégrée des ressources en eau, de développer et coordonner le systéme de gestion intégrée de
I’information sur 1’eau a 1’échelle nationale.

Elle est également chargée de contribuer a 1’élaboration, a 1’évaluation et a 1’actualisation des
plans @ moyen et long terme de développement sectoriel, de contribuer & la gestion des actions
d’incitation a I’économie de la ressource hydrique et a la préservation de sa qualité. Pour accomplir ses
missions, I’ Agence est habilitée, notamment, a acquérir, exploiter ou déposer toute licence, contracter
tout emprunt, prendre des participations dans tout groupement ou société. La création de cette Agence
est entrée dans le cadre du décret exécutif de janvier 2010 relatif au plan directeur d’aménagement des
ressources en eau et au plan national de 1’eau.

En mettant en place cette agence de gestion intégrée des ressources, 1’ Algérie s’est inscrite en
droite ligne des recommandations du sommet mondial pour le développement durable (Johannesburg,
2003) qui avait décidé d’inclure la formulation de plans nationaux relatifs a la gestion intégrée des
ressources hydriques et a la rationalisation de 1’utilisation de 1’eau dans cette cible. Il s’agit d’une
approche du développement et de la gestion des ressources hydriques, ¢largie a [’ensemble du bassin,
qui a des répercussions immédiates sur les cibles des OMD. Elle consiste, en somme, a promouvoir le
développement et la gestion coordonnés des ressources en eau, des terres et d’autres ressources
apparentées, afin de maximaliser de facon équitable le bien-étre économique et social qui en résulte
sans compromettre la durabilité des écosystemes vitaux. Les pays qui adoptent la gestion intégrée des
ressources en eau dans leurs politiques et stratégies nationales liées aux ressources hydriques vont jeter

les bases de plusieurs avantages sanitaires.

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

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

A T'heure actuelle, la politique de l'eau est toujours en grande partie déterminée par des
préoccupations politiques et économiques & court terme qui ne prennent en compte ni les avancées
scientifiques ni les critéeres de bonne gouvernance. Les pays, en particulier ceux en voie de
développement, ont besoin de solutions techniques de pointe, de financements plus importants et de
données plus complétes sur les ressources en eau.

Pour évaluer I'état de nos ressources en eau, nous devons étre pleinement conscients du réle

joué par différentes composantes du cycle de I'eau - comme la pluie, les eaux issues de la fonte des
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glaciers, etc. Sans cela, il sera difficile de développer des stratégies de protection et d'atténuation
adéquates.

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

Traditionnellement, répondre a la demande croissante en eau consistait a stocker de 1’eau de
surface dans des réservoirs, a détourner des cours d’eau vers les régions arides et a exploiter les nappes
phréatiques. A D’heure actuelle d’autres procédés viennent s’ajouter a ces méthodes, comme la
réutilisation de I'eau, le dessalement et la récupération des eaux de pluie. Certaines régions vont méme
jusqu’a exploiter les nappes phréatiques non-renouvelables.

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

On aborde de plus en plus la gestion des ressources en eau de fagcon décentralisée, en se
concentrant sur les bassins fluviaux, et ce méme a 1’échelle internationale. L'échange d'informations
entre pays qui partagent des bassins fluviaux sera source de bienfaits tant économiques
qu’environnementaux. Donc le systeme GIRE a fait ses preuves au fil des années a travers les pays ou
les nations qui ’ont adoptés dans leurs programmes de gestion des ressources hydriques en ce
concentrant plus sur les bassins versants qui représentent a la fois 1’élément clé et 1’unité d’application
et de mesure de ce systéeme.

Pour I’Algérie qui est un pays qui se développe de plus en plus dans le secteur de I’eau la
premiére démarche a été réalisé grace a la création d’une agence (AGIRE) qui suit ce systéme de fagon
tres coordonnée. Reste alors de faire une bonne maitrise du systéme en 1’appliquant de fagon efficace
dans la gestion de nos ressources hydriques représentant le bien le plus précieux et qui peut devenir un
moyen d’assurer notre position économique et industrielle au rang mondial puisque la gestion des
ressources en eau est devenue un facteur ou une référence pour déterminer le développement

¢conomique d’un pays.
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Résumé

Dans un contexte de raréfaction et des risques de changements climatiques, la gestion de la
ressource en eau est devenue une préoccupation majeure du monde entier. Particuliérement
concernée, la Tunisie se place dans la catégorie des pays les moins dotés en ressources en eau
dans le bassin méditerranéen. Aujourd’hui, gérer la demande en eau agricole est un enjeu
majeur pour assurer une sécurité alimentaire et favoriser le développement rural en zones
arides. Conscient de cette menace 1’association et la responsabilisation des usagers dans la
gestion de 1'eau d’irrigation a été jugée nécessaire a travers la mise en place des associations
d’usagers d’eau a usage agricole (AUEA) appelées aujourd’hui les Groupements de
Développement Agricole (GDAs) d’irrigation.

Ce mode de gouvernance de 1’eau est cependant source de distordions économiques pouvant
impactés négativement ’efficacité¢ du systéme. En effet, ’asymétrie d’information entre les
différents acteurs de la gestion de 1’eau d’irrigation a été largement ignorée dans 1’¢tude de la
relation contractuelle entre d’une part GDA et administration et d’autre part GDA et irrigants
posant ainsi un probléme d’incitation au meilleur service et de son contréle.

A partir du cadre particulier du secteur agricole irrigué de la région de Zeuss-Koutine de la
jeffera Tunisienne, pris comme zone d’étude, le présent travail s’interroge effectivement sur
les outils économiques de régulation a mettre en ceuvre afin de maitriser la demande en eau et
de controler la surexploitation des ressources en eau souterraine dans un contexte d’asymétrie
d’information entre les différentes acteurs de la gestion communautaire de 1’eau d’irrigation
(CRDA, GDA, irrigant) ?

Le cadre théorique du présent travail met a profit les développements récents de la théorie des
incitations et des contrats. Du point de vue méthodologique, il sera tenté d’¢tudier les
relations entre les opérateurs de la gouvernance de d'eau d’irrigation (administration, GDA et
irrigants) moyennant le contrat conclu entre parties en prenant en compte I'existence d'une
information privée détenue par lI'opérateur. La régulation que nous définissons ici, se réduit a
caractériser I’ensemble des mécanismes de régulation incitatifs et a simuler les contrats de
régulations optimales pour la gestion des ressources en eau souterraine dans les périmétres
publics irrigués de la région de Zeuss-Koutine (Sud-est Tunisien).

Deux contrats de régulations optimales ont été simulés. Le premier a pour Principal, le CRDA
et a pour Agents les GDA. Le deuxiéme type de contrat lie le GDA aux irrigants. Au niveau
du premier type de contrat, le mécanisme d’incitation est basé sur un contrat spécifiant les
volumes d’eau a facturer et les volumes de pertes autorisés le long de réseau assorti par un
transfert monétaire Tr. Au niveau du deuxiéme type de contrat, le mécanisme d’incitation est
défini par un quota volume assorti par un transfert monétaire, interprété comme une
tarification bindbme.

En termes de résultats, la simulation des contrats optimaux met en évidence l'arbitrage entre
extraction de rente et efficacité, caractéristique de la théorie des contrats et des incitations. Cet
arbitrage est donné par I’autorisation aux GDAs de produire un volume d'eau perdu au dela du
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volume de perte optimal autorisé et par une réduction de quotas délivrés par irrigant et du
volume global d’eau produit par GDA, par apport a la situation du premier rang.

Mots clefs: Asymétrie d’information, périmétres publics irrigués, contrat de régulation,
arbitrage extraction de rente-efficacité, théorie des incitations et des contrats, GDA
d’irrigation, zone aride, Tunisie.

1. Introduction

Les eaux souterraines constituent environ 89% d'eau douce sur notre planéte, au nord comme
au sud, le mot d’ordre actuel face aux problémes de manque d’eau est avant tout de gérer
I’existant, et de moins en moins de créer de nouvelles ressources (Koundouri, 2004). Partout
dans le monde, on observe une demande en eau de plus en plus importante, et ce pour tous les
usages : I’eau potable, I’irrigation, etc. De plus, mobiliser de nouvelles ressources colite de
plus en plus cher : Il devient nécessaire de garantir 1’adéquation entre ressource et usages en
agissant en priorité¢ sur la demande. Dans le bassin Méditerranéen, ’irrigation constitue le
principal élément de cette demande, représentant plus de 64% de la demande totale en eau de
I’ensemble des pays méditerranéens (45% au Nord et 81% pour les pays du Sud et de I’Est de
la Méditerranée) (Thivet et Blinda, 2008). Elle est aussi vouée a le rester dans les années a
venir. Le développement rapide de I’irrigation a grande échelle a crée des fortes demandes sur
des ressources en eaux souterraines, considérées 1'une des plus importantes ressources
naturelles qui posent depuis la moitié de XX*™ siécle beaucoup de défis dans leur gestion
(Olivier 2004) et notamment dans un pays qui souffre d’'un manque d’eau comme la Tunisie
et ou la pression croissante sur les ressources en eau et les avantages de 1’exploitation des
eaux souterraines (qualité, proximité de la ressource sur des grandes étendues) ont entrainé la
surexploitation de certaines nappes (DGRE, 2006).

Si jusqu'au début des années quatre vingt dix, la Tunisie a réussi une politique de la gestion de
I’offre pour répondre aux besoins des différents secteurs économiques et notamment le
secteur agricole. Aujourd’hui, cette politique atteint ses limites avec un taux de mobilisation
qui dépasse les 87% des ressources mobilisables et avec un potentiel de superficie irrigable
qui dépasse le 457000 ha en 2010. Aujourd’hui, gérer la demande en eau agricole est un enjeu
majeur pour assurer une sécurité alimentaire, promouvoir le secteur irrigué, favoriser le
développement rural en zone aride et éviter le gaspillage et la surexploitation des ressources
en eau souterraine. Conscient de cette menace, des réformes profondes (institutionnelles et
réglementaires) ont été apportées au secteur irrigué en vue de maitriser la demande en eau,
d’accroitre 1’efficacité de 1’eau d’irrigation, d’améliorer I’efficacité de I’eau a la parcelle et
d’atteindre une meilleure valorisation économique de I’eau d’irrigation. Dans ce cadre,
’association et la responsabilisation des usagers dans la gestion de l'eau d’irrigation a été
jugée nécessaire depuis 1992 a traves la mise en place d’une une stratégie nationale pour
promouvoir la gestion communautaire de 1’eau d’irrigation et la mise en place des
associations d’usagers d’eau a usage agricole (AUEA) appelées les associations d’intérét
collectif’. Aujourd’hui, environ 82 % des périmétres publics irrigués sont gérés directement
par des groupements de développement agricole (GDA).

Le fonctionnement de ce modéle associatif laisse trop souvent a désirer, cependant, ces
structures demeurent fragiles et handicapées a c6té des contraintes d’ordre organisationnel,

! Ces associations ont connu une évolution rapide, d’associations d’intérét collectif a des groupements d’intérét
collectif (GIC) en 1999 (loi n° 99-43) puis a des groupements de développement agricole (GDA) en 2004 (loi n°
2004-24).
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relationnel et économique par des problemes de conflits d’intéréts et d’asymétrie
d’information pouvant impactés négativement 1’efficacité du systéme (Ben Salem et al,
2005; Gana et EI Amrani, 2006 ; Romagny et Riaux, 2007 ; Bied-Charreton et al., 2006 ;
Kahouli et Elloumi, 2011). Particulierement concernée par ces questions, la région de Zeuss-
Koutine, de la plaine de Jeffera, sud-est tunisien, prise comme zone d’étude, ce mode de
gouvernance (la gestion déléguée de I’eau d’irrigation) laisse trop souvent a désirer, mais ne
va pas sans poser des difficultés. L’asymétrie d’information entre les différents acteurs de la
gestion de 1’eau d’irrigation a été largement ignorée dans I’étude de la relation contractuelle
entre d’une part le GDA et administration et d’autre part le GDA et irrigants posant ainsi un
probléme d’incitation au meilleur service et de son contréle. Devant cette situation, quels
outils économiques de régulation a entreprendre afin de contréler la surexploitation des
ressources en eau souterraine et assurer la viabilité du systeme irrigué, dans un scenario
d’asymétrie d’information entre les différentes acteurs de la gestion communautaire de 1’eau
d’irrigation (CRDA, GDA, irrigant) ?

Tenant compte du contexte informationnel entre les différentes parties prenantes de la gestion
communautaire de 1’eau d’irrigation, la contribution de cet article est d’étudier les contrats de
régulations optimales des ressources en eau souterraine au niveau des périmetres publics
irrigués du sud-est Tunisien dans un contexte d’asymétrie d’information entre les différents
acteurs de la gestion communautaire de 1’eau d’irrigation. Du point de vue méthodologique, il
sera tenté d’étudier dans ce travail les relations entre les opérateurs de la gouvernance de
d'eau d’irrigation (administration, GDA et irrigants) moyennant le contrat conclu entre parties
en prenant en compte l'existence d'une information privée détenue par l'opérateur. Dans ce
cadre moyennant la mobilisation de la théorie des contrats et des incitations comme cadre
d’analyse, nous passons en premier lieu, en revue la régulation en présence d’information
asymeétrique avant d’aborder au niveau d’une troisiéme section la modélisation des relations
contractuelles entre les différents acteurs de la gestion de 1’eau d’irrigation envisagés et la
simulation des contrats optimaux au niveau de dernier section.

2. Asymétrie d’information et régulation de service communautaire de I’eau d’irrigation
Les services d’eau sont considérés comme des monopoles naturels locaux. Face a une telle
situation, le besoin de régulation se justifie par la nécessité de soumettre le service public a
une exigence d’efficacité économique. L’efficacité du monopole naturel exige alors la mise en
ceuvre d’une réglementation en vertu de la quelle les variables stratégiques de I’activité (prix,
quantité, entrée, qualité,...) sont soumises a un control. La difficulté principale réside dans
I’asymétrie d’information entre la collectivité et son opérateur.

Les économistes se sont penchés trés tot sur I'étude de la tarification du monopole naturel et
de son administration. Les travaux les plus anciens (Dupuit, 1849 ; Hotelling, 1938 ; Vickrey,
1948) proposent une tarification au codt marginal permettant de produire les quantités
optimales au sens de Pareto in Boyer et Garcia (2006). Mais en raison de la présence de
rendements d'échelle croissants, fixer un prix au codt marginal conduit I'entreprise a faire des
pertes que I'Etat est obligé de résorber. Cependant, cette solution n'est pas totalement
satisfaisante pour plusieurs raisons. D’abord les transferts monétaires de 1'Etat vers I'entreprise
nécessitent un prélévement fiscal qui peut étre a I'origine de distorsions économiques. Ensuite
les fraudes fiscales et les bilans comptables falsifiés sont quelques fois inévitables. Enfin, en
raison de l'information incompléte et imparfaite de I'Etat sur l'entreprise, cette derniére
profitera de cet avantage pour accroitre ses rentes (Boyer et Garcia, 2004). L'objectif de
premier rang étant jugé inaccessible ou trop colteux. D'autres systemes de tarification ont été
proposeés afin de prévenir ces types de distorsion ; la réglementation par le taux de rendement
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et la réglementation Ramsey-Boiteux (Laffont, 1993). Cependant, ces formes de
réglementations classiques se sont heurtées a des difficultés pratiques, soit par I’omission des
incitations des acteurs et leur focalisation sur la tarification, soit ne sont pas explicites sur ces
problémes (Gagnepain, 2001). La nouvelle théorie de la réglementation considére que le
probléme majeur est I’asymétrie d’information entre le régulateur et 1’entreprise réglementée
et emprunte en général ses outils a la théorie des incitations (Sappington, 1983 ; Laffont et
Tirole, 1990).

Le role croissant de 1’information dans les systémes économiques a conduit a de profondes
modifications des résultats de la théorie économique et & développer la théorie des incitations
et des contrats. La théorie des incitations constitue un pas décisif dans 1’étude des contrats qui
régissent les relations économiques entre 1’Etat, les consommateurs et les producteurs. |l
cherche a résoudre le probleme auquel fait face un agent central (planificateur, décideur, etc.)
lorsque son objectif est différent de ceux des agents périphériques. Cette non coincidence des
objectifs permet de distinguer la théorie des incitations de la théorie des équipes (Marchark et
Radner, 1972) dans laquelle, justement tous les agents ont une méme fonction de préférences,
et, ne s’opposent que par les informations et les variables, d’actions qui sont différentes. Le
fait que la théorie des incitations, suppose, que le régulateur a une fonction objectif bien
définie, la distingue de la théorie des choix sociaux. Cette derniére représente 1’étude des
processus qui permettent le passage des caractéristiques individuelles, a un choix collectif
c’est-a-dire elle cherche a construire une fonction de préférence collective a partir des
préférences individuelles (Black, 1958 ; Arrow, 1951) in Jellal (1991).

En général, ce qui distingue le centre des agents, est la structure hiérarchique définie a priori
dans laquelle le centre a un role de Stackelberg. Une fois la fonction objectif du centre bien
définie, elle peut dépendre de deux facons des caractéristiques des agents. Ainsi, lorsque le
probleme du centre est 1’allocation optimale des ressources, il existe une dépendance
purement informationnelle entre la fonction objectif de I’agent central et les préférences des
agents. Dans ce cas, le probléme du centre est comment extraire des informations véridiques,
étant donné que les agents n’ont pas intérét a révéler leurs vraies caractéristiques. Dans la
littérature, ce probleme est appelé probleme de sélection adverse. Dans le second cas de
figure, la fonction de bien étre du centre peut dépendre du comportement (résultats des
actions) des agents. Si le centre ne peut observer certaines actions qui influencent sa fonction
objectifs, cette classe de problémes est constituée par les situations d’aléa moral (ou risque
moral). Ces deux classes de problémes couvrent la théorie des incitations. Il existe des
situations se rapportant a I’'une ou a 1’autre, comme il existe certaines situations mixtes qui
tiennent compte de ces deux problemes.

Quelle que soit la configuration particuliéere du probléme, le centre doit construire des
mécanismes incitatifs (encore appelés contrats, procédure de vote, etc. selon le contexte
considéré). Ces derniers, sont des régles qui incitent les agents a la sincérité, et, qui affichent
d’avance le comportement du centre sur la base de la perception des caractéristiques et des
actions des agents. Comme le centre désire des mécanismes qui suppriment la tendance a la
manipulation, les mécanismes a retenir sont ceux qui maximisent la fonction de bien étre du
centre, étant donné que les agents réagissent a ces mécanismes de fagcon optimale pour eux. Le
mécanisme incitatif doit répondre a d’autres contraintes additionnelles. Il doit garantir aux
agents 1’obtention d’un niveau d’utilit¢ minimal pour qu’ils acceptent d’y participer. Enfin, le
probléme d’incitation est formellement équivalent a un jeu lorsqu’il existe une interaction
complete entre les décisions et les objectifs des participants. L’agent central se comporte
comme un leader du jeu, et sa décision est subordonnée au fait que les joueurs sélectionnent
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des stratégies d’équilibre. En théorie des incitations, il reste a définir cet équilibre associée au
jeu, car selon le concept d’équilibre auquel on se refaire le mécanisme n’aura pas la méme
force incitative.

L'étude des problémes d'information en science économique a commencé au début des années
1960. Les deux problémes de risque moral et d'antisélection, ont été introduits dans la
littérature en 1963 par Arrow dans un article classique publié dans I'American Economic
Review. En 1970, Akerlof a offert une premiere analyse d'un équilibre de marché en présence
d'antisélection.

L’analyse économique récente a cherché de tirer partie de ces situations et a permis de les
appréhender en traitant des problémes d’asymétrie entre un Principal et Agent dans différents
secteurs d’activités économiques (Baron et Myerson, 1982 ; Laffont et Tirole, 1986 ; Laffont
et Martimort, 2002). Ces problemes intégrent des situations de risque moral ou les agents
prennent des actions non observables par 1’autorité et des situations de sélection adverse (anti-
séléction) ou les agents disposent d’informations privées sur leurs environnements (Salanié,
1994). Les articles pionniers de Baron et Myerson (1982) abordent les premiers la régulation
en présence d’information asymétrique en termes d’agence selon que les cofits sont non
observés ou qu’un audit de la comptabilité des entreprises permet d’utiliser 1’information sur
les cotts de I’entreprise (Laffont et Tirole, 1986). Depuis lors, Si les contributions de I’analyse
économique se sont multipliés dans différents secteurs économiques (transport, de
télécommunication, banque, assurance, etc.) et notamment pour la gestion des services public
de I’eau potable (Wolak, 1994 ; Garcia et Thomas, 2003) et de 1’cau d’irrigation (Montginoul,
1997 ; Smith et Tsur, 1997 ; Dridi et khanna, 2005 ; Ben Salem et, 2005) les applications
empiriques restent encore limités (Gagnepain, 2001 ; Dionne, 1998 ; Salanié, 1999). Tenant
compte de se différents contributions et de limites des applications empiriques nous nous
concentrons dans les sections qui suivent a la modélisation de la régulation de 1’exploitation
des ressources en eau souterraine en eau souterraine, en empruntant le langage de la théorie
des incitations, et & la simulation des contrats optimaux.

3. Modélisation de la régulation de I’exploitation en eau souterraine avec sélection
adverse : contrat CRDA-GDA

La gestion communautaire de 1’eau d’irrigation dans la région de Zeuss-Koutine est proche
d’un systéme hiérarchique, avec plusieurs acteurs. Mais, en réalité la distribution de
I’information entre 1’acteur public (le CRDA) et I’acteur privé (GDA) a qui la gestion du
service communautaire de 1’eau d’irrigation est confiée, est asymétrique. Les différences en
matiere du volume d’eau vendues et des caractéristiques techniques de réseau (le nombre des
abonnés desservis (Ab), la longueur du réseau (Res), I’indice linéaire de pertes en distribution
(ILP), indice linéaire de réparations du reseau, taux moyen de renouvellement du réseau, taux
d’impayés et colit par métre cube, conduisent les GDAs a manier de caractéristiques privéees a
leurs avantages et rendent complexes les processus de régulation. Notons que les GDAs ont
I’obligation de produire chaque année au CRDA un rapport sur le prix et la qualité du service,
dont ils assurent la gestion, qui retrace toutes les opérations liées a son exploitation.
Cependant, ces rapports ne constituent pas un outil performant de contrdle et de réduction des
asymétries d’information, car les informations présentées manquent de « standardisation »,
d’homogénéité et de cohérence. De plus, ces rapports sont trés souvent incomplets. De plus
ces rapports ne portent que sur les codts réalisés, qui peuvent dépendre de la productivité
intrinséque du GDA non observée. L’enjeu est donc de construire des contrats qui permettent
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de faire révéler I'information en I’incitant 1’agent, tout en limitant les colts de d’agence
(Laffont et Tirole, 1993).

Adapté aux travaux de Garcia et Thomas (2003) et de Loubier (2003) nous avons retenu la
qualité de réseau comme source d’asymétrie d’information entre 1’administration publique
(CRDA) et le GDA. En termes de sélection adverse, cette asymétrie d’information est
expliquée par D’efficacité du GDA a améliorer le transport et la distribution de 1’eau
d’irrigation avec moins de volumes d’eaux perdues le long du réseau d’irrigation.

Le choix des pertes au niveau du réseau comme source d’asymétrie d’information est justifié,
par I’importance des pertes au niveau qui peut dépasser les 50% du volume mis en
distribution dans plusieurs GDA (CRDA, 2009) et que ces chiffres sont d’autant plus
¢tonnants et indésirables dans un contexte d’une politique de préservation de la ressource. Les
quantités d'eau produites et distribuées sont par ailleurs les outils principaux sur lesquels
peuvent s'appuyer les CRDA lors de la rédaction du contrat avec l'opérateur privé (GDA). De
plus, la qualité de service et la performance de I'exploitant semblent résider entierement sur sa
capacité a assurer une distribution d'eau agricole efficace dans le sens ou il réalise un niveau
de pertes optimal. 1l existe en effet un large consensus sur le fait que 1’activité de production
de I’eau d’irrigation ne pose pas de problémes technologiques en situation courante. C’est
pour ses raisons que nous considérons que 1’analyse des pertes d’eau doit étre le probleme
central de la régulation a mettre en place

3.1. Le modele structurel et la technologie de production

Le Principal, assimilé au CRDA, cherche a proposer un menu de contrats qui a pour finalité le
controle de la qualité de réseau et I’application d’une tarification non linaire qui concilie entre
les exigences de 1’équilibre financier du GDA, les capacités de paiement des irrigants au
niveau des PPl et de la durabilité de la ressource. Dans cette relation contractuelle, le
Principal ne peut ni observer le type ou la performance de I’Agent donnée par son efficacité a
réduire la perte en eau (probléme de sélection adverse) ni son effort investi pour améliorer son
efficacité (probleme d’aléa moral).

Tenant compte uniquement du probleme de sélection adverse, la régulation de GDA est basée
sur un contrat spécifiant les volumes d’eau a fournir et le prix facturé. Les variables de
contrdle dans le contrat sont les deux biens produits suivants : I’eau effectivement consommée
et I’eau perdue.

Nous supposons que I’objectif du GDA a la quel est délégué la gestion des ressources en eau
souterraine est de minimiser ses dépenses d’exploitation étant donné le capital existant et la
technologie de production. Dans la lignée d’Aubert et Reynaud (2005), Le Lannier (2010) et
Garcia et Thomas (2005) nous retenons une fonction de colit? pour I’Acteur (GDA) qui peut
s’écrire comme suit:

C(5,6)=f(V,,V,,6) 3.0

2 'écriture de la fonction de co(it est simplifiée ici, de telle sorte que seules les variables de contrat apparaissent.
Dans la partie empirique, nous introduisons toutes les variables possibles, & savoir les prix des facteurs de
production, les variables techniques et les variables de capital.
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ou §= (V¢ Vp4) est un vecteur de biens de production proposés par le GDA et
0e®= [Qi , é, } est un parametre d'anti-sélection qui influence ’efficacité de la production .

L’équation (3.1) donne le coit associé a la mise a disposition du volume d’eau V;, étant donné

le type 0 (efficacité de GDA), et le niveau de pertes Vp autorise.

Le cofit variable est supposé croissant par rapport a 0 et Vi, de telle fagon que les valeurs les
plus ¢élevées de 6 correspondent aux GDA les moins efficaces. Ainsi, a niveau de production
donné, une firme plus inefficace fait face a des codts d'exploitation plus éleves.

A ce stade de la modélisation, il est intéressant de noter que C n’est pas nécessairement
décroissant par rapport a Vp. En effet, un volume d’eau perdu élevé permet certes de réduire
les colits d’entretien du réseau, mais cela impose en contre partie d’extraire d’avantage.

3.2. La demande des usagers

La consommation des biens échangés procure un surplus pour les irrigants, noté S(v, ) . Soit
p(v,)la fonction de demande inverse, c'est-a-dire le prix auquel les irrigants sont préts a

payer pour un volume Vs facturé. S(vi) est la valeur qu’un volume facturé (V) procure aux
consommateurs avec S’>0, S’<0 et S (0)=0, soit :

S(v,) = [ p(7, )dv, (3.2)
0
Le surplus net de la dépense du consommateur est donné par :

S(Vf ) - P(Vf )Vf :]i p(vf )dvf - P(Vf )Vf (3-3)

Si nous appelons « Tr » 1’abonnement annule pour accéder au réseau d’irrigation, le surplus
net des irrigants s’écrit :

W =S(v;)—P(v,)v, —Tr (3.4)

3.3. Objectif du Principal

Etant donnée le menus de contrat de regulation (vi, vy, Tr) spécifié, I’intérét du Principal
(I’Administration) est d’assurer une allocation efficace des ressources en eau souterraines, a
travers la maximation du surplus total (bien étre social), noté Z, constitué d’une somme
pondérée® de surplus nette des irrigants et de profit de GDA.

Formellement, le critére a maximiser par le principal est (3.5):

® Volume effectivement consommé ou facturé

*Volume perdu au niveau de réseau

® Les pondérations du surplus et du profit dépendent des objectifs redistributifs du régulateur et son représentées
par un coefficient k. Baron (1989) développe la fagon dont il est possible de caractériser une mesure du bien-
étre. 1l utilise une forme équivalente a la ndtre de pondération des surplus : W+o U ; ol € [0,1]
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Z=m2W+@0-7)U =7Z'|:S(Vf )—P(\/f )Vf (6’)—Tr}+(1—7r)[Tr+P(\/f )Vf (19)-C(\/f (0),Vp(¢9), 9)}

ou U=Tr+P(Vc)Ve-C(Ve, Vp, ) le profit de GDA,  est un poids arbitraire qui représente
les préférences de régulateur, plus particulierement I’importance qu’il accorde aux irrigants

par rapport au GDA. 7 est supposé appartenir a I’intervalle }%,1} si le régulateur privilégie les

intéréts des irrigants plus que ceux du GDA.
Dans ce qui suit pour caractériser le contrat optimal établi par le Principal, on suppose que le
GDA doive recevoir un niveau minimal de profit u, autrement, il n’accepterait pas la gestion
du service communautaire de 1’eau d’irrigation. Nous supposons que ce niveau de réserve U

est indépendant de 0.

3.4. Résolution du model

D’apres le principe de révélation (Boyer et Myerson, 1982 ; Dasgupta et al, 1979 ; Salanié,
1994) le Principal peut se contacter d’offrir a I’Agent le choix dans le menu de contrats
(q(.),tr(.)) indexé par une annonce 8 qui doit étre véridique. Il convient donc de caractériser
les menus de contrats qui maximise 1’utilité espérée du Principal parmi les menus qui satisfont
que I’Agent 8 choisit le (q(0),tr(8)) qui lui est destiné et qu’il obtient ce faisant une utilité
supérieure ou égale a son utilité en dehors de son échange avec le principal.

Le contrat de délégation doit spécifier donc un volume d’eau V; facturés aux irrigants
adhérents au GDA (qui détermine le prix unitaire P (Vy)), un volume d’eau Vp perdu autorisé
(qui détermine le volume d’ecau Ve a extraire : Ve=Vi+Vp et un transfert monétaire Tr
représentant le montant de I’investissement en capital supporté par le gestionnaire (GDA).

Nous supposons ici que I’acteur public représenté¢ par le CRDA, connait le parametre 0
caractérisant le type de I’acteur privé (GDA) lorsqu’il propose un contrat. Le contrat optimal
doit maximiser le critere (3.6) sous la contrainte de participationU >u, soit

Vi (W% 2(0)= S(Vf ) _C(Vf Vp, 0) — U

SC. (3.6)
u@=>u

Puisqueu >0, laisser des rentes a I’entreprise est colteux. En conséquence, nous
prenons U=0, et les conditions nécessaires d’optimalité ou conditions du premier ordre
(CPO) pour chaque GDA sont données par :

P(V,)=Cv, (V, ’Vp’e) (3.7)
Cp(Vi.V,.0))=0 (3.8)
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L’équation (3.7) est simplement 1’égalité du prix et du cott marginal. L’équation (3.8) indique
que le volume d’eau Vp perdu et choisi de fagon a minimiser C étant donné V;. Elle
caractérise donc le niveau de perte optimal autorisé (V,*).

Notons également que la solution optimale (Vs, Vp) donnée par le systeme ci-dessus ne
dépend pas de 7. Ce résultat est essentiellement di au fait que le planificateur locale prefére
favoriser les usagers (z >1/2) et qu'en information compléte, les rentes peuvent étre fixées a
Z€ro.

3.4.2. Le cadre d’information incompléte

Supposons que le Principal ne peut pas observer les différents types 6; mais il a, ex-ante, des
croyances sur la distribution des 6;; 95@{@,@] Ces croyances sont représentées par la

fonction de répartition F(0), avec F(€) =0 et F(6) =1 et la fonction de densité f(0) associée.

Ainsi, afin d’affronter 1’asymétrie informationnelle précédemment décrite, le Principal doit
alors élaborer un mécanisme qui incite les agents a révéler leurs caractéristiques authentiques
au moyen de transferts monétaires ou d'autres instruments. Par application du principe de
révélation (Baron et Myerson, 1982), lorsque 6 n’est pas observable, le Principal propose un
schéma d’incitation basé sur le contrdle direct du volume consommé et du volume perdu, et
un transfert monétaire Tr.

Nous étudions ici la structure d’un contrat optimal sous la forme d’une combinaison transfert

monétaire- volume facturé- volume perdu (Vi Vp, Tr). Tous les deux quotas et transfert
monétaire, dépendent du type annoncé par chaque agent.

Prenons comme fonction objectif une somme pondérée du surplus du consommateur et du
profit du GDA, le probléme du principal est de choisir le menu du contrat qui maximise
I'espérance de 1'utilité sociale contenu des contraintes de participation (CP) et d’incitation

(CI) de GDA. Soit :
MaxEZ = f[s (Ve(6)) —C(Ve(6),Vp(6), 0) — 1J (0)]f (0)d6

sous les contraintes incitatives:
U(9) >u, v ee[g,é] (CP)

U(9)=U(6,0)>U(6",0), ¥ e,e'e[g,é] (CI)

Les contraintes de participation et d’incitation expriment respectivement que le profit de GDA
(U) doit étre supérieur a son niveau de réservation, normalisé a 0, pour qu’il accepte le contrat
et que 1’agent obtienne un profit plus élevé en annongant sa vrai caractéristique 0.

Lorsque I’Agent (GDA) de type 6 annonce un autre type, not¢ &' il a droit a un volume
facturéV, (6"), un volume de perte autorisé V (0°) et au transfert monétaireTr(€"). Le

principe de révélation permet a 1’Acteur Public de proposer aux GDA un menu de contrat
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indexé paré, [Vf (v, (.);Tr(.)] et que ce dernier choisit le contrat qu’il préfére en révélant
son vrai type.

3.4.2.1. Caractérisation du contrat
Soit V(60,0”) le profit obtenu par un GDA de type 6 qui annonce que son type est 0’ et recoit
donc I'utilité :
V(6,0)=Tr(@)+PV,)V,(@)-C(V,(8),Vp(),0) (3.9
Le contrat (V; (0), Vp (0), T (0)) doit donc vérifier les contraintes d’incitation (CI) suivant :
V(0,0)=V(0,0), ¥ 0,0 < [Q,é] (€I

Il est bien connu (voir, entre autres, le chapitre 2 du livre de Salani€[1994]) que cette
contrainte d’incitation globale est équivalente a deux contraintes locales :
- Une contrainte d’incitation de premier ordre liant la pente du profit variable a la

variation du colt variable par rapport au type d’agent :

U '(6) =—C, (v, ().V,(6).6) <0 (Ic1)

Cette contrainte signifie que le profit de GDA pour tous les types possibles est une fonction
décroissante de 8 puisque Cy est positif. En d'autres termes, 1’utilité d’un GDA avec des cofits
élevés (0 élevé) est inférieure a 1’utilité d'un autre qui a des cofts plus faibles (4 faible) sur un
méme service.

- Une contrainte d’incitation de deuxiéme ordre du programme d’optimisation des

profits par le GDA,
dv, dv,
Cos V1 (0),V,(0), Q)WJFCW" V; (0),V,(0), H)d—e <0 (IC2)

Les contraintes IC1 et IC2 constituent respectivement les conditions d’incitations du premier
et second ordre que le principal doit respecter pour rendre le contrat attractif en méme temps
que révélateur.

3.4.2.2. Le contrat optimal

Nous supposons que les préférences du Principal sont représentées par une somme pondérée
du surplus net des irrigants (W) et des profits de GDA (U).

U s o
Nous ferons également 1’hypothése que VV,Q,Z—H(\/ ,0) <0c'est-a-dire qu’une méme
quantité V procure a 1’Agent une utilité plus faible que son type est plus élevée. En d’autres
termes, le profit d’un GDA avec des cotits ¢levés (0 élevé) est inférieur au profit d’un autre
qui a des colts faibles (0 faible) sur un méme service. Enfin, nous supposons que C,, >0.

Cela veut dire qu’il est plus coliteux pour les GDA inefficaces d’augmenter la quantité d’eau
effectivement consommée (facturée). D’autre part, nous faisons 1’hypothése qu’il est plus
colteux pour les GDA inefficaces de faire décroitre le volume d’eau perdu conduit a supposer
Covp <0.
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Notons U(0) le profit que 1’Agent de type 0 obtient a I’optimum. Puisque le mécanisme
optimal est révélateur, on a :

U(0) =V (0,0) =Tr(6) + P(V;)V; (9)-C(V; (6),Vp(9), )

Et on déduit de (IC1) que U'(d)=-C,(V;(0).V,(0),0) qui est négatif. L’utilit¢ U (0)
représente la rente informationnelle de 1’Agent. Elle présente le prix que le Principal doit
payer pour obtenir que les types efficaces révelent leur information.

Dans la plupart des applications, la contrainte de rationalité individuelle est prise
indépendante du type. Ceci revient a supposer que I’information privée de I’Agent n’est pas
pertinente que dans sa relation avec le Principal. Sous cette hypothéese, on peut normaliser la
contrainte de rationalité individuelle et 1’écrire

ve,U(6) =0 (CP)

Comme la rente d’information est décroissante, la contrainte de participation (ou de rationalité
individuelle) se limite a

U6 =0

Puisque la révélation du type des Agents s’avére colteuse pour le Principal, celui-Ci se
contente d’assurer un surplus nul a I’Agent avec un type sur la borne supérieure de

I’intervalle © =[Qi,¢9i] afin de minimiser le co(t de régulation. Lorsque tous les GDA

acceptent le contrat, la contrainte de participation CP devient U () =0

Nous ignorons les contraintes de second ordre (IC2) de telle sorte que le programme du
régulateur s’écrit :

Nhives [S(VC(Q)) C(Ve(0),Vp(6),0) - 1 (0)]f (9)do (3.10)

Sous les contraintes (IC1) et (CP). La combinaison de ces contraintes donne une expression
de la rente d’information que recgoit I’acteur privé (GDA). Cette rente est égale a :

U(9) = TC(; (V¢ (2).Vp(z), 7)dz 3.11)

De telle sorte que la valeur espérée de U(0) est aussi la valeur espérée de C, ;(0)

En introduisant I’expression (3-11) dans le critere a maximiser, le programme du régulateur
devient :

F(0)
£(0)

Vf()VP()

{S(Vf (0))-C(V; (0).Vp(6),0) — u——C, (V (9),VD(6’),49)}(9)0|9 (3-12)

Ce critere comporte deux termes: le premier, S(Vc(0))—C(Vc(0),Vp(6),0)est le surplus
social de premier rang, soit la somme des utilités des irrigants et de GDA. Le deuxieme terme
2r—-1F(0)
f(0)
surplus social. Il correspond a la perte sociale engendrée par la rente qu’il est nécessaire
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d’accorder au gestionnaire pour qu’il révele son vrai parametre 6. Comme >0.5 et Co>0, ce
terme de distorsion est décroissant en 6. Réduire les rentes revient alors a diminuer Cy.

Le systeme caractérisant le contrat optimal (optimum de second rang) s’écrit :

F(9)

P(Ve) = G (Ve(O).VP(0).0) + = o

Cac (VC(0),Vp(6), 0) (3-13)

C,, (Ve(O).VP(6),0) = 1 fg‘? C.p (VE(O) VP(6),0) (3-14)

Si lI'on compare le systeme d'équations (3-13; 3-14) au systeme (3-7; 3-8) du cas de
I'information compléte, on remarque qu'il y a deux termes supplémentaires. Ces termes
disparaissent lorsque x« = 0, ou de maniére équivalente = = 0.5 Dans ce cas, les rentes ne sont
plus codteuses, et il n'y a plus d'arbitrage entre efficacité et extraction de rentes.

fE ;CWC Vc(0),Vp(0),0)et —u ':EQ; Covp (VC(0),Vp(0),0) représentent la
distorsion induite par I’information incompléte. Ils correspondent a la perte sociale unitaire
engendrée par la rente qu’il est nécessaire d’accorder au gestionnaire (GDA) pour qu’il révele
son vrai type 0. Les signes des dérivées croisées Cyy. et Cyy, sont les deux élements qui
régissent les distorsions par rapport au cas de l'information compléte. Réduire cette rente
vient a réduire le volume facturé et augmenter le volume de perte autorisé au niveau de réseau
pour les GDA inefficaces. Puisque par hypothése p>0.5 et Cyys>0, le terme de distorsion

(u F(0)
f(0)
situation optimale, P(V;)=Cv,(V,V,,0) , la quantité¢ d’équilibre V obtenu dans le cadre de

la regulation, pour un paramétre 6 donné, décroit. Aussi, Si Cgy,<O c'est-a-dire s'il est plus
colteux pour les exploitants les plus inefficaces de réduire les pertes, alors un accroissement
des pertes Vp réduit les rentes. En d'autres termes, il pourrait étre dans l'intérét de la
collectivité locale de permettre a I'exploitant d'accroitre ses pertes au-dela du niveau optimal,
pour que les exploitants les plus efficaces n'aient pas de gain a se faire passer pour inefficaces.
Ainsi, I'information incompléte offre une raison supplémentaire a la présence de pertes d'eau
importantes dans les réseaux d'eau d’irrigation.

Les termes u

——=C,.(V,(0),Vp(0),0)) est croissant en V; . Par conséquent lorsqu’on s’¢loigne de la

3.5 Modélisation économiques des coiits d’exploitation et spécification de la fonction de
coat
3.5.1. Technologie de production et fonction du co(t dual

Les déterminants usuels de la fonction de colt sont le volume de production du bien, les prix
des facteurs de production et le capital. Le service public d’eau d’irrigation couvre toutes les
opérations depuis la ressource in situ jusqu'aux parcelles des irrigants. Pour chacune de ces
étapes, les colts associés peuvent différer fortement selon le contexte local. 1l est donc
nécessaire de prendre en compte cette hetérogénéité en intégrant dans la fonction de co(t,
outre les prix des facteurs de production et les volumes d'eau, des variables représentant le
stock de capital (infrastructures de stockage, équipements de pompage et conduites) et
I'environnement technique (nombre d'abonnés desservis par le service, topographie, etc).

Comme nous l'avons déja dit plus haut, le service public d’eau d’irrigation résulte de deux
¢tapes successives de production (de pompage) et de distribution de 1’eau d’irrigation aux

Geo-sp Publication 4l i asle < gdia dlaa



374

Gestion déléguée des ressources en eau souterraine et modélisation des comportements stratégiques des agents devant
I’information. Cas des périmétres publics irrigués de la région de Zeuss-Koutine, Sud-est Tunisien

MAHDHI Naceur!, SGHAIER Mongi*, BACHTA Mohamed Saleh?

usagers. Le processus de production correspond a I’extraction d’un volume Ve d’eau brute.
Ensuite ce volume est délivré aux irrigants a la demande ou suivant un tour d’eau. Cependant,
seulement une partie de ce volume d'eau distribué atteint réellement sa destination, l'autre
partie est perdue (Vp) principalement a cause de fuites et de ruptures de conduites. A I'étape
de production, les fuites sont négligeables car les conduites de transfert sont peu nombreuses
et les fuites facilement localisables. Lors de I'étape de distribution, des pertes se produisent a
cause de joints fuyants et de I'action de la corrosion sur les conduites. Des pertes trop élevées
ne permettent plus aux installations de faire face et peuvent aggraver le colt d'exploitation
(surconsommation d'énergie de pompage, de réactifs de traitement). Différents facteurs de
production variables x (comme le travail, 1’¢lectricité et d’autres facteurs variables) sont
utilisés dans la production et la distribution de 1’eau d’irrigation. De plus, le capital en tant
que facteur quasi-fixe entre dans le processus technologique et 1’on suppose que des variables
environnementales ou contextuelles (longueur de réseau, superficie irriguée, nombre
d’abonnées, taux de rendement, taux d’équipement, etc.), permettant de représenter les
spécificités du contexte local du service, affectent aussi directement la production.

Par conséquent, le processus de production peut étre représenté par la fonction de
transformation suivante :

Par conséquent, le processus de production peut étre représenté par la fonction de
transformation (ou de production) suivante :

F (Ve, X, z, €) = 0°,
ou ¢ représente les aléas de production non observes.

D’apres la théorie de la dualité, nous pouvons modéliser de facon alternative la technologie
par une fonction de codt variable de court terme’. Le principe de dualité en théorie de la
production énonce que la technologie est synthétisée sur tous ses aspects économiques par la
fonction de colt C duale & la fonction de production F.

Etant donné la technologie utilisée et les prix des inputs, le producteur (GDA) est supposé
choisir les quantités d’inputs de fagon a minimiser ses dépenses de production. L’hypothése
implicite est que le producteur résout un programme de minimisation par rapport a tous les
inputs. Toutefois, en réalité le capital K est un input quasi-fixe dans le sens ou un ajustement
sur le court terme n’est pas réalisable. Dans ce cas, on construit une fonction de cotit de court
terme a partir de la minimisation des dépenses de facteurs variables (en fonction du volume
facturé et du volume perdu) sous contrainte technologique et conditionnellement au capital

installé K :

minwx, sous contraintes F(V,, V,X,,K;z) et K=K
Xy

ou w représente les prix des inputs variables, eux-mémes notés x,. La fonction de colt de
court terme issue de ce programme est la somme de codt fixe (CF) et de la fonction de Codt
variable (CV):

® Signifiant que le volume d’eau d’irrigation distribué au usagers Ve est produit a partir des différents inputs x,
étant donné un certain nombre de caractéristique local du servie, incluses dans le vecteur Z.
" L’estimation de la fonction de coit variable fournit des informations utiles sur I’utilisation efficace de ’input
« eau ». En effet, I’occurrence de perte d’eau d’irrigation au niveau de réseau peut étre considéré comme une
partie de D’inefficacité d’ensemble du systeme d’eau. C’est clairement un probléme pour le gestionnaire du
service en termes de cotits d’opportunité de I’eau d’irrigation perdue pour des irrigants potentiels. Du point de
vue d’un régulateur environnemental, ces pertes d’eau ne sont pas souhaitables dans un souci de préservation de
la ressource.
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CF +CV (V, ,Vp,w;R, z).

La fonction de co(t variable contient la méme information que le processus de production
originel.

Dans ce qui suit nous retenons cette fonction pour modéliser de facon alternative la
technologie de production d’origine de GDA. La fonction de cofit variable (conditionnelle au
capital observé) s’écrit (adapté a Bousscasse et al, 2008) :

CV(V;.,V,,W;z,¢) (3.15)

ou w est le vecteur des prix des facteurs de production et ¢ un terme aléatoire représentant un
ensemble des variables omises. La fonction de colt variable est issue du choix optimal des
quantités de facteurs de production variables qui minimise les dépenses pour produire les
volumes V;et Vp étant donné w et z, et sous contraintes technologiques (définie par le fonction
de transformation F).

La fonction de co(t est supposée croissante croissantes par rapport a tous ses arguments. En
particulier un niveau de perte élevé conduit a des codts plus élevés.

Pour I’analyse économétrique qui consiste a estimer les parameétres structurels de la
technologie, il est nécessaire de définir une forme fonctionnelle pour la fonction de co(t
variable.

3.5.2. Mesure de ’efficience des GDAs: le choix de D’efficience coiit

Pour mesurer l'effet des schémas de réglementation et les parametres caractéristiques des

sources d'asymétries d'information, nous retenons I’efficience de colit comme estimateur de la

performance des GDAs. Cette efficience est estimée a 1’aide d’une frontiere de codt

stochastique.

Tenant compte de la fonction de colt dual de GDA dé¢ja défini (I’équation 3.15), on peut

réécrire la fonction de cofit variable pour I’opérateur i de la fagon suivante :
CV;(V;,V,,w;;2;,0,,¢)) (3.16)

Ou CV; représentent les colts variables de 1’opérateur j, Vs et V, sont respectivement le
volume d’eau facturé et le volume de perte au niveau de réseau par GDA, wj le vecteur de
prix des inputs et Z; le vecteur des caractéristiques techniques de GDA. Toutes ces variables
sont parfaitement observables par la collectivité. 6; représente 1’efficacité productive de GDA
et g une erreur traduisant 1’existence d’aléas non observés sur les colts.

En utilisant un double indexage, service (j) et période (t), la frontiere de colt stochastique

peut étre exprimée de la fagon suivante :

— it .y _ —

Cvjt = f(yjt,wjt,zjt,,b’jt)e pi=1..,, t=1..T, (3.17)
avec gjt :Vjt + Hjt

ou pour la firme j a la péeriode t, CVj: denote le logarithme du codt variable, y;: est un vecteur

de logarithme de k outputs, wj est un vecteur de logarithme de prix des inputs, Zj est un

vecteur de logarithme des variables environnementales (ou techniques), S est le vecteur de

parametre a estimer, et &= vj; +U;; dénote le terme d'erreur compose. v, est le terme d'erreur

aléatoire et 6;; est le terme d’erreur qui traduit ’inefficacité technique de firme j.
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L’équation (3.17) décrit une frontiére de colt commune a ’ensemble des Acteurs privés de
I’eau d’irrigation (GDA d’irrigation), qui détermine le niveau de colit minimal atteignable
d’apres un niveau donné d’outputs, de prix des inputs et de variables de controle.

Il est possible de calculer les valeurs prédites de 1’efficacité technique des services
communautaire de 1’eau d’irrigation a partir des parametres estimés de la frontiere de cott
stochastique. Battese et Coelli (1995) mesurent 1’efficacité technique relative a la fronti¢re de
colt (3.17) comme suit :

Cjt [

EFF, =—L =¢e (3.18)
jt

ou Cj; représente le cout d’exploitation observé pour la firme a la période t, tandis que Cth est

le colit minimum définit par la frontiere d’efficience pour cette firme, a la méme période.

EFFj: est compris entre 1 et I'infini. Un score d’efficience égal a 1 indique une firme se

situant sur la frontiére, tandis que les firmes relativement inefficaces recoivent un score

supérieur a I’unité.

3.6. Cas d’étude et collecte des données

Pour la validation empirique des différents modéles de régulation incitative de la gestion des
ressources en eau souterraine au niveau des PPl de la région de Zeuss-koutine, pris comme
zone d’étude® la collecte des données a été basée & coté des investigations du terrain sur le
dépouillement de différents rapports financiers et budgets prévisionnels relatifs aux 7 GDAs
d’irrigation observés sur la période 2000-20009.

Pour I’estimation des parametres de la fonction de cott et de 1’efficacité productive de GDA,
le colt variable CV est la somme des dépenses de travail, d’électricité et des autres inputs
variables. Le prix du travail unitaire w_ est obtenu en divisant les dépenses totales de travail
par le nombre d’employés a plein temps. Le prix de 1’énergie we est calculé a partir des
dépenses en électricité et la consommation annuelle d’énergie (DT/kwh). Les autres dépenses
(A) sont composées de plusieurs catégories de colts assez hétérogenes regroupant les frais
d’entretien et de maintenance, de gestion et dépenses divers. A cause de l'absence
d'informations sur les prix et du probléme d'hétérogénéité de ce facteur, nous avons choisi de
construire un indice de prix noté WA pour ce facteur A comme un co(t unitaire par m* d'eau
d’irrigation produit.

A partir de la définition des différents facteurs de production variables x (travail L, énergie E,
autres dépenses A) utilisés dans la production et la distribution de 1’eau d’irrigation, nous
avons considérés deux outputs physiques donnés par le volume d’eau facturé aux irrigants (Vy)
et par le volume d’eau perdue (VP) (volume d’eau produit-volume d’eau facturé¢), exprimés
en m>. Les autres variables capturant I'hétérogénéité qui peuvent exister entre les GDA et
expliquer directement 1’inefficience de colit des GDA sont données par le taux de rendement
(rdmt), par le taux d’équipement et par I’dge de réseau. Les statistiques descriptives de ces
variables sont présentées dans le tableau qui suit :

Tableau 1. Statistiques descriptives des variables (70 obs.)

Variable Description Unité Moyenne Ecart-type
S

8 On rappel que ce choix a été justifié par la nouveauté de 1’activité d’irrigation et par les profondes mutations
qu'a connues cette région et qui se sont traduites par une pression accrue sur les ressources en eaux souterraines
et par la fragilit¢ des PPI et par les défis de la gestion communautaire de 1’eau d’irrigation (Romagny et Riaux,
2007).
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CV Colt variable DT 3614,17 2240,48
Vi Volume facturé par m>/Ab 2012,6 1931,722
irrigant
VP Volume perdu par m>/km 2490,385 3912,98
Kilométre
Wg Prix d’électricité DT/kwh 0,05 0,04
WL Prix de travail DT/an 1116,77 882,19
Wa Prix d’autres charges DT/m® 0,035 0,038
S Superficie irrigable Ha 29,9 18,91
Ab Nombre d’abonnés - 19 11,05
Long longueur de réseau km 7,88 4,80
Stoc Capacité de stockage du m® 69,375 77,98
réservoir
Rdmt Taux de rendement % 71,87 11
Eq Taux d’équipement % 59 23
Ag Age de réseau  Année 17 3,95
d’irrigation
Source : Calculs effectués a partir de rapports financiers et budgets prévisionnels de
GDA

4. Analyse économétrique des coQts et simulation des contrats optimaux

4.1. Analyse économétrique des colts

4.1.1. La spécification de la fonction de colt

L’estimation d’une fonction de cotlit nécessite la spécification d’une forme fonctionnelle.
Adapté aux travaux de Bouscasse et al (2008), Boyer et Garcia (2008), Aubert et Reynaud
(2005) et Garcia et Thomas (2003) appliqués a 1’analyse économétrique des cofits de services
d’eau potable, nous utilisons l'approximation de second ordre translog pour estimer la
fonction de colt. Cette forme paramétrique autorise une grande flexibilité en terme de
substituabilité entre les volumes d’eaux facturés (V¢ ) et perdus (Vp).

En utilisant un double indexage, service (i) et période (t), la fonction de codt, adapté a Garcia
et Thomas (2003), peut s’écrire sous la forme suivante :

CV: i A 0)=H(V;; Nt X;) exp(o,6,) (1.4)

ou H (Vy, Vp)=exp (TL (V1 Vp)), avec TL la forme translog de la fonction de codt, wi; est le
vecteur des prix de facteurs de production (L, E, A), 5. un paramétre et 6; représente le type de
de GDA. Le type 01 est considéré comme un terme multiplicatif dans la fonction de cofit et
directement relié¢ au rapport entre le volume d’eau qui va étre effectivement consommé et le
volume d’eau perdu Vi/V,. De cette fagon, I'efficacité de 1’Agent (GDA) est essentiellement
définie par sa capacité a améliorer la distribution de 1'eau d’irrigation en offrant un volume
d'eau suffisant aux usagers (irrigants) avec des pertes de réseau minimales.

Nous supposons que la fonction de co(t satisfait les restrictions de symétrie des inputs et
respecte la propriété d’homogénéité des prix des inputs. Cette propriété9 est imposée avant

® Il est équivalant d’imposer un ensemble des contraintes sur les paramétres de la fonction de codt :
Zi pi=1 ;Zi BfZ Bir :O’Zi Biy=0
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I’estimation de la fonction de cotit en divisant la variable dépendante (le colit d’exploitation)
et les prix des inputs par le prix de I’un des inputs, ici le prix du facteur A.
En respectant ces contraintes, on obtient le modele transforme suivant :

cV WE WL, 1

LnGyadie = Mo+ B Ln(¥i) + Ao Ln(Ci) + Be LG O+ ALLNG D)

WA it 2ﬂYY[L (Ylt)] += ﬂCC[Ln(Clt)]

+ﬁEYLn( ).tLﬂ(Y.t)+ﬂgc|-n( ).1|-n(Cn)+ﬂ’u|-n( ).th(Y.t)+ﬁLc|-n( ).th(C.t)

3 el n0ILN(C,) +5 A LnGu), L), + 2 fue | L), | @4)
+%ﬁLL[Ln(\\:VT|;)“} +0,0, +v, ; i=1..7,t=1..10

Nous allons réaliser plusieurs tests pour vérifier certaines propriétés de la technologie. Le test
d'¢lasticité de substitution unitaire consistant a imposer les restrictions paramétriques [;;-=0,
quelque soit i et 1° a pour objectif de regarder si les facteurs de production sont séparables.
Nous testerons aussi I'hypothése d’homothétie de la technologie (indépendance des prix des
facteurs et des niveaux de production). Cela revient a imposer que les parameétres
correspondant aux produits croises entre prix des facteurs et quantités produites sont
conjointement égaux a zéro : Bj = 0, quelque soit i. De plus, nous testerons si la technologie
sous-jacente du secteur ne se réduit pas a une fonction de colt Cobb-Douglas. Pour cela, il
suffit de tester la significativité des parametres correspondants aux termes quadratiques de la
forme translog, ce qui revient a imposer les restrictions sur les parameétres suivantes :
Bii’=PByy’=Piy = 0, quelque soitieti’.

4.1.2. Mesure de Pefficience des Acteurs Privés : Frontiére de colt stochastique

Tenant compte de la spécification translog retenue pour la fonction de co(t (2.6), la frontiere a

estimer s’écrit alors :

Ccv WE WL, 1
Ln(_)il = ﬂo + IHY Ln(Yit) + :Bc Ln(Cn) + ﬂE Ln(W ) ﬂLLn(WA it 2

WA ﬁYY [Ln(Yn)] +- ﬂCC[Ln(Clt)]

e L), L) + el n(), Ln(C) + A, LG, L0V + ALe LD, Ln(C,)

1 WE
AL, + 5 AL, L) + 2 e Lol | @9
+lﬂLL[Ln(V£)n} +V, +U,; i1=1,...7, t=1...10; avec u, = 5,6,

2 WA

ou v;; représentent les termes d'erreurs aléatoires qui sont par hypothése iid, de loi N (0, 6v%),
et indépendamment distribués par rapport aux ui. Le u; représente le terme d'inefficience
technique. Ce terme est associé¢ a I’inefficience du niveau des coflits d’exploitation des GDA,
étant donné les niveaux d’outputs et de prix des inputs. Il est indépendant de v, par

hypothése, mais peut étre spécifié en fonction de différentes distributions: gamma,
exponentielle ou normale tronquée, etc.

Tenant compte des caractéristiques locales du service (Z) données par les variables
environnementales (la longueur de réseau (long), le nombre d’abonnés (NB) et a 1’4ge de
résau (Ag)), nous retenons la speécification suivante: u, =z,6+W, pour I’é¢tude de la

distribution et la specification du terme d'inefficience technique (Battese et Coelli, 1995). Zj
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est le vecteur (1 x m) de variables spécifiques aux firmes qui peut varier avec le temps, 6 est le
vecteur (m x 1) de parameétres inconnus relié aux variables spécifiques aux firmes, et wij; est
une variable aléatoire définie par la troncation au point -Zis de la distribution normale de
moyenne 0 et d'écart type o. Les uj; sont supposes indépendants pour tous les i et t de sorte

que u, ~ N*(z,,5,,0°). Spécifiquement, on a:

U, =z,0+&, =35, +9,long; +5,Nb, +5

AncAgit + it

Cette spécification peut étre estimée par la méthode de maximum de vraisemblance. Les
paramétres associés a Vi et Uit sonto” = o, + o, et y=c’ /(o> + 7). Le logiciel « FRONTIER
4.1 » est servi a cette fin.

4.2. Simulation des contrats optimales

A présent que les paramétres structurels et de la distribution de 0 ont été estimés, il est
possible de simuler les équations du contrat optimal fictif. La procédure de simulation se
déroule de la fagon suivante. Dans un premier temps, nous sélectionnons les valeurs de 6 sur

I'intervalle [0 ;0 ] issu de I'étape d'estimation de la fonction de co(t. Puis nous remplagons

min ? ¥'max
les parametres de la fonction de codt par les estimations trouvées dans la premiére étape de
notre travail et tenant compte du rapport F(8)/ f (¢) moyennant la fonction de répartition de
type Gen-Pareto. Enfin nous lancons la procédure de simulation moyennant une méthode
numérique de résolution (méthode de Newton- Raphson) du systéeme de conditions de premier
ordre suivant afin de trouver les solutions optimales données par les volumes facturés (Vy), les
volumes de pertes autorisés (Vp) et les transferts monétaires Tr :

P(V;)=Cv(V{.V,.0) (3.7)
Cyy (V.V,.0)) =0 (38

PN, =G, 0 (O, 0).0)+ - 1C,, 0, (0D, (0).0) 3139
0=C, ¥, 00 (0).0)+ 1 )V, 0DV, (0)0) @14

Etant donné la grille des 8 compris entre [1,04; 3,8], I’intervalle sur lequel on observe toutes
les services d'eau d’irrigation de notre échantillon, nous langons la procédure de simulation a
partir de 8 valeurs équidistantes d’un pas de 0,4 tirées sur l'intervalle [1,04; 3,8] et des valeurs
initiales de Vs et Vp choisies comme étant les moyennes géométriques de ces variables. Pour
analyser la sensibilité de nos résultats aux préférences de la collectivité locale (critere de
maximisation), nous calculons les solutions du contrat optimal avec différentes valeurs

de 7 €[0,5;1]. Notons que lorsque = = 0,5 correspond au cas d’information compléte. Nous

baserons donc notre analyse sur l'intervalle [0,6; 1] a partir de 5 valeurs équidistantes d'un pas
de 0,1.

Tableau 2: Résultats de simulation de contrat optimal (z = 0,60)

Type (6) Vi (m®) Vp(m®) VE (m°) r (%) T (DT) P
(DT/m®)
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1,040 18774 9644 28418 66 84 0,122
1,4 17498 10777 28275 62 94 0,123
1,8 16265 12132 28397 57 104 0,125
2,2 15141 13477 28618 53 116 0,126
2,6 14270 14852 29122 49 129 0,128

3 13519 16183 29702 46 145 0,129
3,4 12884 17468 30351 42 160 0,129
3,8 12343 18706 31048 40 176 0,130

Les volumes consommés V; et perdus Vp sont exprimés en m*. Le taux de rendement r est
défini comme 100*V;/ (Vi+Vp) (unité %). Le transfert monétaire Tr est exprimé en DT et le
prix unitaire en DT/m®. Le dommage environnemental est nul.

4.2.1. Discussion des résultats

Le tableau 2 fournit les caractéristiques des contrats d'un service d'eau d’irrigation moyen
pour des GDA de types (0) différents et # = 0,60. Des valeurs plus élevées de ¢ (les GDAs
moins efficaces) conduisent a une diminution des volumes d'eau consommeés et un
accroissement des volumes d’eau perdus et extraits (figure 1).

;
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Figure 1: Volumes d’eau consommés, perdus et extraits optimaux et rendement de réseau

La figure 1 présente les niveaux de volumes d'eau extrait, facturé et perdu et le rendement du
réseau d'eau par rapport a 0. Les volumes d’eau facturés et le rendement de réseau baisse avec
le niveau de I’efficacité de GDA. Concernant les volumes extraits et perdus sont croissants
avec le type de GDA. Ce résultat, veut dire qu’il est plus colteux pour les GDA inefficaces
d’augmenter le volume d’eau effectivement facturé et de faire décroitre le volume d’eau
perdu.
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Un résultat important a souligner, et qui n'est pas a premiére vue trés intuitif, est qu'un GDA
moins efficace propose un abonnement annuel plus élevé. En effet, tenant compte de
l'efficacité de I’Agent (GDA), qui essentiellement définie par sa capacité a améliorer la
distribution de l'eau d’irrigation en offrant un volume d'eau suffisant aux usagers (irrigants)
avec des pertes de réseau minimales, la solution de contrat optimal incite ce type d’Agent a
proposer un abonnement annuel plus élevé presque le double a celle proposé par un GDA
efficace et un prix unitaire par m* légérement supérieur.

4.2.1.1. Analyse de sensibilité des solutions a =

Le tableau 30 présente les valeurs simulées pour V; et V,, les volumes d'eau facturés et perdus
(en m®) pour des = différents et pour un GDA d'efficacité moyenne dans notre échantillon (6 =
1,4).

Tableau 3: Schémas de contrat optimal

n Vi(m) Vp (m?) VE(mM’) r(®%) P(DT/m’) Tindv (DT)
05 17798 10488 28286 62,92 0,122 08

06 17498 10776 28274 61,89 0,122 94

0,7 17304 10959 28263 61,22 0,123 92

08 17178 11091 28269 60,77 0,123 90

09 17073 11184 28257 60,42 0,124 90
0,95 17005 11265 28270 60,15 0,124 89

Ces résultats correspondent & 6 =1,4 et un dommage nul.

La figure 2 regroupe les graphiques montrant I'évolution du niveau des volumes d'eau
consommeés et perdus en fonction de I'efficacité de GDA pour des z différents et un dommage
nul. En particulier, la tendance a l'accroissement des volumes perdus et a la réduction des
volumes facturés sont confirmées par rapport a la situation d’information compléte (n=0,5).
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Figure 2: Volumes d’eau consommées et perdues optimales
Par rapport a la situation du premier rang (information compléte, n=0,5), on observe
¢galement une baisse du rendement de réseau et de la rente d’information, au fur et & mesure
que le régulateur accorde plus de poids aux irrigants (c.-a-d. pour des valeurs croissantes du
parametre nt) (figures 3 et 4).

Geo-sp Publication 4l i asle < gdia dlaa



382

Gestion déléguée des ressources en eau souterraine et modélisation des comportements stratégiques des agents devant
I’information. Cas des périmétres publics irrigués de la région de Zeuss-Koutine, Sud-est Tunisien

MAHDHI Naceur!, SGHAIER Mongi!, BACHTA Mohamed Saleh?

K 200000
60
X 5
:a L L5000 iy
3 af
§ =03 g == =06
§4° s & 100000 '
2 kel § =+ =)
H 108 B 5000 e 208
Z2 & 09
=l == =09
10 0.00
==l
) 14 12 ; 38
1 2 3 4
theta(0) theta (8)
Figure 3: Taux de rendement de réseau Figure 4: Rente optimale

optimal

Le fait de favoriser a outrance les irrigants au détriment des gestionnaires conduit ces derniers
a investir dans des capacités plus réduites d’entretien et de maintenance de réseau et donc a
engendrer plus de perte que la situation de premier rang. L’intuition de ce résultat est la
suivante. En information incompléte, il faut fournir une rente d’information aux gestionnaires,
afin qu’ils acceptent de contracter avec le CRDA. Mais comme cette rente est colteuse et
décroissante avec le volume perdu et avec le paramétre de préférence du régulateur, cela
invite ce dernier a réduire la qualité de réseau, c'est-a-dire permettre plus de perte pour réduire
les rentes et obtenir un niveau de bien étre supérieur. Le tableau 31 et la figure 20 illustrent
parfaitement I'arbitrage entre I'extraction de rente et I'efficacité.

On observe également une légere diminution de 1’abonnement annuel lorsque © augmente.
Neéanmoins, le surplus des irrigants diminue a cause de I’accroissement du prix unitaire par m®
enregistré. La figure 5 montre les tendances sur le bien-étre des usagers.
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Figure 5: Bien-étre des irrigants optimales
L’autre fagon de mesurer l'efficacité des différents schémas de régulation est de calculer
I'écart des colts marginaux par rapport a leur valeur a I'optimum de premier rang. Cette tache
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est difficile car nous avons deux criteres a prendre en compte simultanément puisque qu'il y a
deux variables de contréle (volume facturé et volume perdu). Cependant, nous avons vu dans
la partie modélisation, que la combinaison des deux conditions de premier ordre en
information compléte donnait I'égalité CV,=0 (équation 10.5). Nous pouvons donc considérer
que plus le colt marginal du volume d'eau perdu s’écarte de zéro, plus le schéma de
régulation n’est pas efficace.

Les résultats de simulation indiquent que des valeurs croissantes de = entrainent une
diminution des rentes mais un accroissement de l'inefficacité car le colt marginal des pertes
d'eau Cyp augmente.

Tableau 4: Arbitrage extraction de rente/efficacité

n U Cvp
0,5 2774,616 0,252
0,6 2657,061 0,264
0,7 2587,125 0,271
0,8 2541,101 0,276
0,9 2507,581 0,279
1,0 2482,291 0,282

6= 1.4 et dommage nul. La rente U et les colts marginaux sont exprimés en DT

Conclusion

Aujourd’hui, gérer la demande en eau agricole est un enjeu majeur pour assurer une sécurité
alimentaire, favoriser le développement rural en zone aride et éviter le gaspillage et la
surexploitation de ressource en eau souterraine. Conscient de cette menace, en Tunisie une
série des réformes institutionnelles et réglementaires a été apporté au secteur irrigué en vue de
maitriser la demande en eau, d’accroitre D’efficacité de 1’eau d’irrigation, d’améliorer
I’efficacité de 1’eau a la parcelle et d’atteindre une meilleure valorisation économique de I’eau
d’irrigation. Dans ce cadre la responsabilisation des usagers dans la gestion de I'eau au niveau
local a été jugée nécessaire a travers la mise en place des associations d’usagers d’eau a usage
agricole (AUEA) appelées groupements de développement agricole (GDA). L’appui apporté a
la politique hydraulique actuelle par les GDA ne semble pas donner les résultats attendus dans
un contexte d’information asymétrique entre les différents acteurs de la gestion de 1’eau
d’irrigation. Dans telles conditions, I’imperfection et I’incomplétude informationnelle rendent
complexe le processus de régulation.

Dans cette article, nous avons parti de I’hypothése d’existence d’une asymétrie d’information
entre les différents acteurs de la gestion collectif de 1’eau d’irrigation; la collectivité locale et
I’entreprise privée dans la gestion déléguée d’un service public local. La relation de
délégation entre le CRDA et le GDA est bien une relation d’agence avec asymétrie
d’information en défaveur de la partie délégante. Des lors, le GDA peut manifester des
comportements opportunistes en utilisant cet avantage informationnel, en particulier du fait
que les intéréts des parties en présence sont divergents. A partir des enseignements tirés de la
théorie des incitations et des contrats, Nous avons voulu dans cet article d’étudier la
régulation de 1’exploitation des ressources en eau souterraine dans un contexte d’asymétrie
d’information en empruntant le langage de la théorie des incitations.

Un seul schéma de régulation est retenu. Il a pour Principal, le CRDA et a pour Agents les
GDAs d’irrigation. L'efficacité de 1'opérateur privé repose sur sa capacité a réduire les pertes
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d'eau et que c'est une information cachée. En termes de sélection adverse, cette asymétrie
d’information est expliquée par I’efficacité du GDA a améliorer le transport et la distribution
de I’eau d’irrigation avec moins de volumes d’eau perdue le long du réseau d’irrigation.

Pour l'analyse empirique, nous avons estimé, en premier lieu, une fonction de co(t variable
d’exploitation des GDA et de surplus des irrigants, ensuite a partir des donneées individuelles
issues des différents rapports financiers et des budgets prévisionnels des GDA la performance
des GDA a été estimée a partir d’une frontiére de colt variable stochastique.

A partir de la maximisation du critére de bien-étre de la collectivité locale (régulateur)
construit comme une somme pondérée de surplus des irrigants adhérents et des profits de
I’opérateur (GDA) nous avons obtenu les conditions de premier ordre correspondant au
contrat optimal.

Un contrat de régulation a été simulé. Ce contrat de régulation est formé par un menu de
contrats composés par un volume (Vi) effectivement consommé par les irrigants, un volume
de pertes en réseau (\Vp) autorisé et un transfert monétaire (T) pour le premier type de contrat
(CRDA-GDA), et un par un quota volume g et une tarification non linéaire p(q) pour le
deuxiéme type de contrat (GDA-irrigants). Le contrat de régulation simulé verifie les
propriétés usuelles des contrats optimaux issues de la théorie de la régulation sur I'évolution
des rentes et du bien-étre des consommateurs avec l'efficacité du I’agent GDA et valident
I’arbitrage entre extraction de rente et efficacité.

Les exercices de simulation que nous avons mis en ccuvre et I'étude des trajectoires des
volumes d'eau produits et des variables économiques du modéle vont dans le sens de ces
résultats. 1l a été mis en évidence que les volumes d'eau perdus augmentaient avec
I'inefficacité de I'exploitant et qu'il en était de méme pour les volumes consommeés. Par
ailleurs, on observe les mémes tendances lorsque que le poids relatif au surplus des usagers
(et donc la distorsion liee a l'information asymétrique) augmentait. Ceci a une conséquence a
premiére vue étonnante : les GDAs inefficaces proposent des prix au m® inférieurs a ceux des
entreprises efficaces. Néanmoins, elles fixent un abonnement plus élevé. Une analyse du bien-
étre des usagers nous permet de vérifier que I'accroissement de la distorsion économique a un
effet négatif. De plus, I'évolution du colt marginal du volume d'eau perdu indique bien un
éloignement de I'optimum de premier rang.

Ces résultats sont importants puisque, d’une part, il n’existe que trés peu, voire pas
d’exemples qui utilisent des menus de contrats linéaires strictement inspirés de la nouvelle
théorie de régulation, et d’autre part, c'est la premiére fois, a notre connaissance, que notre
modélisation économique des contrats de gestion donne une explication claire a la présence de
pertes €levées au niveau des réseaux d’irrigation et de 1’inefficacité de structures associatives
pour la gestion de I’eau d’irrigation.
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Résumé

L’aridité est essentiellement définie par le manque et I’irrégularité des ressources hydriques,
I’eau reste le premier élément d’importance dans les régions arides tunisiennes. Si le manque
et la régression des autres ressources provoquent les difficultés et la misére, la rareté et les
restrictions hydriques sont synonymes de 1’hécatombe et de la disparition de vie et de toutes
activités animales et méme humaine.

Méme si les populations locales ont pu s’adapter a la rareté¢ d’eau pour sauvegarder leur vie et
celles de leurs troupeaux, il est trés difficile de considérer possible une adaptation a un
manque prolongée d’eau. Il est ainsi, que la conduite de I’¢levage traditionnelle considére
I’eau comme le premier facteur affectant les autres ressources du secteur ; la stratégie de
production est programmée en  fonction des précipitations qui sont a 1’origine,
essentiellement, de la production des parcours et des ressources d’abreuvement.

Au niveau des différentes parties antérieures, parcours, transhumance, conduite ..., le réle de
la disponibilité des eaux des précipitations et souterraines a été constamment évoqué a travers
ses retombés sur la gestion des autres ressources et sur les pratiques pastorales et sur la
planification de la conduite des troupeaux. C’est pourquoi, nous allons restreindre la
discussion a ce niveau, a mettre 1’accent surtout sur I’exploitation de 1’eau pour I’abreuvement
du cheptel, et les modes et la variation de cette exploitation, durant I’année et les aspects
quantitatives et qualitatives de cette ressource, souvent rare.

Mots clés : Eau, exploitation, sécheresse, abreuvement, petits ruminants.

I. Introduction

Sur le plan physiologique, ’eau joue un important role au niveau des différents stades
d’évolution et de production des animaux. Selon Niamir (1996), 1'eau est sans doute 1'élément
de conduite le plus important dans un lieu aride. L'eau est indispensable pour la croissance des

animaux et I'entretien de leurs tissus corporels, la reproduction et la lactation (Nasr et al.,
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2000). Les animaux perdent de I'eau corporelle par I'expiration d'air, dans le lait, dans l'urine
et dans les matiéres fécales ainsi que par évaporation cutanée (Aganga et al., 2002). Les
animaux, dont l'ingestion d'eau est restreinte a cause de sources limitées d'approvisionnement
ou de la mauvaise qualit¢ de l'eau auront tendance a manger moins, a croitre moins
rapidement et a étre moins productifs (Morand-Fehr et Doreau, 2001). La quantité d'eau

ingérée par un animal varie selon :

. I'espece, la race ou la population,
. les conditions physiologiques (notamment le poids, 1'age, la lactation, la gestation...),
. des facteurs d'ordre environnemental comme la température, I'humidité, le niveau

d'activité et la teneur en eau des aliments.

Il. Abreuvement

1. Stress hydrique

En vertu de la présence importante des caprins dans les zones chaudes, la déprivation des
caprins d’eau a été sujette de plusieurs études en zones chaudes (Najari, 2005). L’impact de
cette pratique sur les performances des chévres et leur résistance a la chaleur ont été vérifiés.
Les hautes températures viennent accroitre les besoins naturels des animaux en eau,
nécessaires pour leurs différents processus physiologiques (Le Gal et Planchenault, 1993 ;
Morand-Fehr et Doreau, 2001). Les résultats de Adogla-Bessa et Aganga (2000) corroborent
avec celles de Aganga (1992) qui montrent une chute du gain moyen du poids lorsque
I’abreuvement est peu fréquent. Quant a la digestibilité, Adogla-Bessa et Aganga (2000) n’ont
pas identifié une relation significative entre la déprivation en eau et 1’ingestion des chevres.
Toutefois, ils ont observé une réduction du volume des urines pour garder un taux presque
fixe (qté urine/ qté d’eau bue) en accord avec les résultats d’Aganga et al., (2002). L’eau
perdue dans les feces a également diminué. La déprivation hydrique a provoqué une
concentration des composants biochimiques du sang.

Au niveau de la conduite traditionnelle, les animaux ne sont pas abreuvés toute la période
hivernale de la verdure, soit durant 3 a quatre mois (Nasr et al., 2000). La diminution des
quantités d’eau bues en hiver tend a augmenter I’ingestion des cheévres en matieres seéches et
gagnent, ainsi, plus de poids qu’en été sont envisageables par les animaux (Adolga-Bessa,
2000). Les risques de déprivation sont évidemment plus graves en été. La tolérance des races

et populations locales s’explique par leurs capacités a diminuer les pertes hydriques dans les
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urines et les féces. Selon Aganga (1992), la premiére réponse de 1’animal envers une
restriction hydrique est la diminution de 1’ingestion.
Sous les conditions d’aridité, les chévres affichent des besoins hydriques inférieures a celles
des ovins (Aganga, 1992). En outre, les pertes des eaux sous formes d’urines et de féces sont
supérieures chez les brebis. D’ou s’explique la capacité des caprins a tolérer le stress hydrique
par le biais d’un mécanisme de conservation des eaux ingérés.
Certaines études ont montré la capacité des caprins de résister a une déprivation hydrique
pendant une période limité. Les populations caprines rustiques pourraient adapter leur
physiologie a un stress hydrique (Adolga-Bessa et Aganga, 2000). Les risques d’une sévere
déshydratation n’ont pas été¢ observés méme a un rythme d’abreuvement de 72 heures. Les
effets sont plus marqués durant 1’été. La tolérance des races locales au stress hydrique pourrait
étre expliquée par une capacité de réduction des excrétions hydriques dans les urines et les
feces.
Pour la chévre de la race Maradi, Aganaga Bessa (2000) a trouvé que I’ingestion journalicre
de I’eau est de 16,95 ml/kg ©7) 1eau métabolique est de 9,34% de I’eau totale ingérée. Et
69,95% de cette eau ingérée est utilisée pour 1’évapotranspiration lorsque la température
n’excede pas 40°C. L’eau représente entre 66% et 78% du poids vif des caprins adultes.
Les besoins en eau varient avec la qualité de la ration et la quantité ingérée en matiére seche,
et avec le rapport concentré/fourrage selon une relation linéaire, et c’est surtout la
concentration en azote qui est a I’origine de I’augmentation de 1’eau ingérée. Les chevres
ingerent plus d’eau que les boucs (différence non significative) et ce surtout pour leurs
besoins dues a la lactation. La gestation augmente, également les besoins hydriques des
chevres (Le Gal et Planchenault, 1993).
Etant donné que les chévres manifestent constamment leurs besoins en eau, le rythme
discontinu de I’ingestion de 1’eau devrait coincider le plus possible avec les besoins. Plus la
date entre les prises successives d’eau est longue, plus le stress hydrique est marqué. C’est
ainsi qu’Adogla-Bessa et Aganga (2000), ont trouve des croissances superieures pour les
chevreaux abreuveés journalierement par rapport a ceux soumis a d’autres rythmes
d’abreuvement durant la saison seche. Un rythme assez lent, pourrait engendrer des pertes des
poids adultes (Najari, 2005), surtout lorsque ce rythme est prolongé. Le stress hydrique
aboutit a une concentration des constituants du sang et augmente le rythme respiratoire et
celui de la rumination (Morand-Fehr et Doreau, 2001). Lorsque le rythme d’abreuvement été

porté a 72 heures, la croissance et la production laitiére ont été, sérieusement, réduits a
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environ la moitié des performances normalement enregistrées. Toutefois, le lait est plus
concentré et sa composition chimique est plus importante.
Quant aux performances de la reproduction, le stress hydrique tend a augmenter le taux
d’avortement et les mortalités embryonnaires ; les poids a la naissance sont également affectés
(Najari, 2005).
Selon (Le Gal et Planchenault, 1993), en Inde, la teneur en eau de I’organisme des caprins
varie de 60 a 80 % suivant leur age et leur état d’engraissement ; mais il semble que les
animaux a fort potentiel laitier vivant en milieu tempéré aient une teneur en eau plus faible
71-73 % que certaines races comme les chévres Bédouine vivant en milieu aride (77-85%).
Généralement, le niveau d’ingestion et les besoins des caprins en eau sont sensiblement plus
faibles (de I’ordre de 10 a 25 %) que ceux des ovins. Il semble que cette caractéristique des
caprins soit liée a un taux de renouvellement d’eau plus lent que chez les ovins comme I’ont
montré au Nigeria Aganga et al. (2002) ; cela tend a économiser 1’eau corporelle. En réalite,
les chévres, bien adaptées au milieu aride, ont une fonction rénale qui permet une
réabsorption d’eau maximale lorsque 1’animal est en déficit. L’économie d’eau chez les
caprins est aussi liée a une émission de féces relativement pauvres en eau, a une faible
proportion de I’eau évaporée par perspiration ou transpiration (Najari, 2005), et enfin au réle
du rumen en tant que réservoir d’eau (Najari, 2005).
Toutes les races locales ont, selon Le Gal et Planchenault (1993), des caractéres d’adaptation
intéressants en ce qui concerne le comportement alimentaire et le recyclage de 1’urée pour
utiliser la végétation de parcours qui ont été mis en évidence en Europe ou en Amérique du
Nord.
La manque d’eau, et aussi des bergers capables d’assurer ’opération d’abreuvement qui
nécessite un effort spécial et des connaissances nécessaires pour la séparation des ovins et des
caprins ainsi que la subdivision des animaux soifs en groupes pour |’abreuvement,
représentent les principaux handicaps de I’élevage pastoral (Najari, 2005).
En Tunisie aride, les paysans utilisent de systemes divers de récupération de l'eau pour
I’abreuvement, irrigation, reconstitution des nappes souterraines et pour créer des réservoirs
(Najari, 2005). Le stockage de 1’eau dans des citernes souterraines et le transport de I'eau par
tracteur permettent aux éleveurs de s'éloigner davantage des puits, ce qui a pour résultat de
distribuer la pression sur les paturages et de permettre l'utilisation de zones plus éloignees.
Dans les regions les plus arides, la disponibilité en eau pose de graves problémes pendant la

saison estivale seche. Durant cette saison, les troupeaux ont tendance a augmenter leurs
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effectifs par I’association des femelles reproductrice envie de la lutte. Les besoins des

animaux durant cette période de lutte, sont considérables (Gaddour, 2010).

2. Rythme d’abreuvement

Le rythme d’abreuvement varie considérablement avec la saison et I’état des parcours. En
fonction de I’intensité de ce rythme, on pourrait aisément distinguer deux périodes. Une
premiere lorsque le climat est froid @ modéré et les parcours sont en bonne état ; et une
deuxiéme durant la période estivale et les saisons seches. Durant la deuxieme période, lorsque
la végétation est rare et seche, les animaux affichent les besoins hydriques les plus
importantes. Dans ce cas, ’abreuvement des troupeaux s’impose périodiquement et 1’espace
paturable est réduite aux alentours des points d’eaux ; c’est la période restrictive de la
production et au paturage libre.

Si la premiére période est centrée par I’hiver, la deuxiéme est observée en été ; toutefois, la
durée de chaque période dépend de I’année et de la nature des ressources pastorales et des
conditions thermiques. Ainsi, I’automne et le printemps, et parfois 1’hiver, peuvent se classer
dans la période d’abreuvement.

En été, les troupeaux se dirigent autour des points d'eau et sont abreuves selon un rythme de 1
jour sur 2 (soit dans 80% des cas pour les élevages désertiques, et 73% pour les élevages des
Dhahars et d’El Ouara). Durant cette période, les déplacements des troupeaux sont réduits et
les petits ruminants ne s'¢loignent que d’environ 4 a 5 Km des points d'eau, et de 10 km au
plus (Najari, 2005).

Les résultats de I'enquéte montrent que seulement 11% des troupeaux s'éloignent d'une
distance supérieure a 10 Km des points d'eau. Ceci implique un surpéturage des espaces
limités tout en laissant d’autres ressources pastorales non exploitées. La charge animale, et les
risques de dégradation, sur les parcours autour des points d'eau deviennent ainsi
considérables. « Des troupeaux nombreux sont amenés a converger, pendant la saison séche,
vers un petit nombre de points d'eau, ce qui provoque une dégradation "en auréole” autour des
sites d'abreuvement (Najari, 2005). »

Le rythme d’abreuvement dépend également de la composition du troupeau ; les caprins
résistent plus a la soif et peuvent augmenter le rayon de paturage. Il s’agit d’une
caractéristique qui met en cause le réle de la chévre au niveau de la dégradation (Gaddour n
2010).
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En automne, en hiver et au printemps, et aussi pour les éleveurs possédant des tracteurs et des
citernes, les troupeaux sont conduits sur les parcours les plus éloignés d'El-Ouara et du Dahar
pour exploiter les paturages lointains des points d’eau. L’abreuvement devient moins
fréquent.
Les animaux utilisent pour I'abreuvement les puits publics et les citernes souterraines.
Certains éleveurs confectionnent des abreuvoirs au sol et transportent I'eau par des citernes
tractées. Les problemes majeurs évoques par les éleveurs sont le colt et la disponibilité de
I'eau. Méme pour les périodes de chaleur les animaux ne sont pas abreuvés a un rythme
journalier. Généralement, I'abreuvement se fait une journée sur deux ou sur trois en fonction
du desséchement du couvert végetal (Tableau 1).
Le jour de I’abreuvement, les animaux, mal nourris et fatigués par la longue marche sur les
paturages de plus en plus éloignés du point d’eau, ne peuvent s’abreuver en une seule prise.
Ils doivent fractionner leur prise d’eau. Le premier abreuvement doit étre suivi par un repos
de quelques heures, avant un retour au puits. Certains animaux peuvent ainsi revenir deux ou
trois fois, ce qui provoque un encombrement des abords des points d’eau. Les troupeaux ne
libérent jamais immédiatement les lieux, aprés avoir bu, mais vont a 1’écart trouver un endroit
pour se reposer.
Lors de cette saison, la tache des bergers est écrasante en vertu de la lourdeur des taches, sous
la chaleur estivale des régions arides alors qu’ils ne disposent que de peu de lait pour se
nourrir. C’est I’époque ou la fatigue et I’énervement provoquent bien des disputes autour des
points d’eau : les conflits éclatent entre bergers lorsqu’un troupeau refuse d’attendre son tour,
ou que I’on néglige les préséances et les égards (Najari, 2005).
Lorsque le troupeau se rapproche de quelques dizaines de métres du puit, les éleveurs operent
a une séparation soigneuse et spectaculaire des ovins et des caprins, tous soifs. C’est ['une des
scenes qui illustrent bien la technicité des bergers ; on effet, on ne servant uniquement que des
cris et des gestes avec le baton, le berger sépare les centaines des brebis et des chevres sans
aucune erreur. Les brebis sont toujours abreuvées les premiéres et les chevres, reconnues
patientes, doivent attendre. Durant 1’été, période normale de la lutte, le stationnement des
troupeaux autours des puits le jour d’abreuvement permet aux boucs des différents troupeaux
de se déplacer pour chercher les femelles en chaleur sans se restreindre a celles du troupeau.
Ceci revient a une sorte d’échange des reproducteurs males et la diminution des effets

néfastes de la consanguinite.
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L'eau est rare et certains en font commerce, vendant I'eau de leurs citernes de ruissellement
enterrées ou faisant venir des citernes tractées. L’achat de 1’eau représente alors une dépense
énorme pour I'éleveur qui souvent est amené a vendre une partie de son cheptel pour couvrir

ces charges.

Tableau 1. Distances du point d’eau par rapport au paturage, et rythme d’abreuvement.

DISTANCE RYTHME

0a |<BKm|5Km | Chaque | 1jour | Aprés | Apres Apres

1Km et + jour /2 | 2jours | 3jours | 4jours
KEBELI 29 6 6 0 1 32 6 2
MEDENINE 33 6 0 1 29 8 1 0
TATAOUINE 21 0 1 4 10 6 2 0
GABES 41 7 4 0 3 35 14 0
TOTAL 124 19 11 5 43 81 23 2

3. Points d’eau, aménagement et dégradation des parcours

L’¢levage des régions arides comporte de multiples risques qui obligent les pasteurs a recourir
a des stratégies complexes. Parmi ces stratégies, la gestion de 1’eau constitue I’'une des pieces
maitresses de 1’économie pastorale. Selon Najari (2005), la gestion des ressources hydriques
repose sur certains principes de base.

La premiére porte sur le lien indissociable qui existe entre I’eau et les paturages. Sans
paturages alentour, un point d’eau n’est pas utilisé. A I’inverse, sans point d’eau a proximité,
un paturage est difficilement accessible aux animaux. C’est en saison séche que ce lien est le
plus contraignant, car les besoins en eau des animaux y sont élevés. En général, mais surtout
pendant la saison seche, 1’espace pastoral s’organise donc autour de points d’abreuvement
dont I’existence méme conditionne 1’exploitation des paturages (Gaddour, 2010).

La relation directe entre la capacité d’abreuvement d’un puit et le rythme de consommation
du paturage environnant, représente le second principe : ce paturage disparait d’autant plus
vite que le point d’eau permet d’abreuver un plus grand nombre d’animaux. En effet, la
concentration des troupeaux autours des puits, limite le territoire de paturages auquel ils ont
acces. La encore, la saison séche est la plus critique, car la qualité du paturage y est moins

bonne. En conséquence, le debit du puits détermine directement le nombre d’animaux (la
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«charge animale») pouvant étre abreuvés chaque jour, et donc le rythme de consommation du
paturage environnant (Najari, 2005).
Le troisiéme principe fait intervenir I’homme et son travail car, en définitive, « la seule eau
qui est importante, ce n’est pas celle qui est au fond du puits, mais bien celle qui arrive a la

bouche de I’animal »

Les stratégies modernes pour lutter contre les pénuries d'eau dans les zones séches reposent
sur deux principes :

* Augmenter la densité spatiale des points d'eau, afin de réduire les dépenses d'énergie liées a
la marche, et utiliser les especes, races et types d'animaux, choisis sur la base de leur
productivité et non en fonction de leur résistance a la soif.

* S'appuyer sur la densité des points d'eau, sur leur localisation et sur leurs périodes
d'ouverture et de fermeture, pour contrdler I'intensité, I'uniformité spatiale, et le moment du

paturage, en vue d'optimiser la production des parcours.

Conclusion

La création de points d'eau moins abondants, mais plus nombreux, aurait assuré une
couverture plus satisfaisante de la zone aride ; un réseau hydraulique dense permet en saison
séche une meilleure répartition spatiale de la charge pastorale et une utilisation plus longue et
plus compléte de tous les paturages.

L’un des plus importants roles des ouvrages hydrauliques est d’assurer la communication
entre les bergers et les éleveurs; le jour d’abreuvement, les bergers discutent sur les différents
aspects de 1’¢levage et s’échangent les informations sur I’état des parcours. Egalement, la

complémentation des animaux est généralement faite au niveau des puits.
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RESUME. Les barrages réservoirs sont confrontés a deux problemes fondamentaux. Le premier est
la maitrise des inondations et le deuxiéme probléme est lié a la perte de la capacité de stockage due
a I'envasement du barrage. Une de solutions possibles pour ces problemes est le niveau augmentant
le seuil du déversoir existant, par sa rénovation dans le PK-Weir.

Le PK-Weir est construit a travers les fleuves et dans les réservoirs des barrages quand la limitation
d'un débit ou d'un niveau d'eau doit étre assurée en etats d'écoulement libre ou noyé. Les diverses
études et recherche effectuée sur le PK-Weir se sont focalisées seulement sur les conditions
d'écoulement libre. Le travail actuel présente une étude de I’effet de la noyade par aval sur la
performance des déversoirs en touche de piano (PK-Weir).

Cette étude est basée principalement sur 1’expérimentation sur modeles physiques complétée par
une analyse des résultats.

MOS CLES: Déversoir, PK-Weir, Ecoulement noyé, Ecoulement dénoyé.

ABSTRACT. Dam reservoirs are confronted with two fundamental problems. The first is the
mastery of floods and the second problem is related to the loss of the storage capacity due to the
silting of the dam. One of possible solutions for these problems is the raising level of the sill of the
existing weir by its renovation in PK-Weir.

The PK-Weir is built across the rivers and in the reservoirs of dams when the limitation of a
discharge or water level must be assured in normal or submerged flow conditions. Various studies
and researches carried out on the PK-Weir have focused only in the normal flow conditions. The
present paper presents a study on the effect of the downstream level on the performance of the PK-
Weir.

This study will be based primarily on physical model experiments and completed by by an analysis
of the results.

KEY WORDS: Weir, PK-Weir, Free flow, Submerged flow.
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1 INTRODUCTION

Les grands barrages d’une hauteur minimum de 15m, ont été réalises partout dans le monde, plus
de tiers de ces barrages sont affectés a I’irrigation, le reste joue un rdle principal dans
I’approvisionnement en eau potable, la production en hydroélectrique et dans 1’atténuation des
inondations.

Actuellement plus de 50% de ces barrages dépassant largement les 50 ans de service, en tenant
compte des changements climatiques et des connaissances actuelles, cela nécessitent une
réévaluation des critéres de securité de ces ouvrages.

Les études contemporaines montrent une augmentation de 1’intensité des débits des crues
maximales ; donc la sécurité de ces ouvrages reste une question primordiale pour les gestionnaires ;
la réévaluation des débits des crues maximales conduit a la réhabilitation d’un nombre trés
important de ces ouvrages existants , ainsi la recherche de nouvelles solutions pour améliorer les
types de déversoir pour ces cas la forme de déversoir PK-Weir offre une solution efficace.

A { . o LTS
o e e G A
‘{’;1}-{* 3 ,-Q&' A . (A=

WPl e N

Reservoir capacity
in km?
o
* 1410 ‘
© 10-100 Wy Number of reservoirs in GRanD o4 o>
* 5100 Q- o e e e -

0 1-10 11-50 51-100 101-500 501-1000 =>1000

Geo-sp Publication 4| ia agle & ) giiie Aaa



397

ETUDE DE DEVERSOIR PIANO KEY WEIR (PK-Weir) NOYES PAR L’AVAL

Faris BELAABED!, Ahmed OUAMANE!

Figure 1. Répartition géographique des barrages (par pays)

Géneéralement, les déversoirs sont congus pour fonctionner dans des conditions d'écoulement libre,
ceci signifie que la surface du niveau d'eau aval est inférieure a la hauteur du déversoir et le niveau
aval n’influe pas sur 1’écoulement a I’amont. Cependant, lorsque le niveau d'eau aval influe sur le
niveau d’eau amont, le déversoir n’est plus dans des conditions d’écoulement libre mais plutot
noyeées.

Dans le cas d’un déversoir installé dans un canal d’irrigation ou a travers un cours d’eau naturel, qui
fonctionne dans des conditions d’écoulement noy¢, une plus haute charge amont est exigée pour
faire passer un débit égal au débit évacué dans des conditions d’écoulement libre. Dans le cas ou la
partie en amont du déversoir est suffisamment large par rapport a la largeur du déversoir ce qui
engendre la formation d’un réservoir de stockage amont, la noyade aval causera une diminution du
débit déversé.

L’effet de la noyade sur 1’écoulement des déversoirs en labyrinthe et PK-Weir a été étudié par
Tullis (2006) et (2012) qui a déterminé expérimentalement 1’effet de noyade sur 1’écoulement de
ces deux types de déversoirs. La comparaison des résultats obtenus sur les deux types de déversoirs
a fait apparaitre que le PK-Weir semble étre relativement plus efficace que le labyrinthe pour les
faibles niveaux de submersion (S<0.75). Cependant, ceci est inversé pour les plus hauts niveaux de
submersion. Tullis (2012) a fait remarquer que pour le PK-Weir le module de submersion augmente
au fur et a mesure que le rapport Ho/P augmente. Le travail qui a été réalisée par Ho Ta Khang
(2012) a montré que de point de vue hydraulique, les différences entre le déversoir en labyrinthe
rectangulaire et les PK-Weir de types A et D ne sont pas trés importants, avec toutefois un léger
avantage pour le PK-Weir de type D pour les fortes crues.

En 2013, Cicero et al. ont présenté une étude expérimentale sur trois modeles des PK-Weirs de
types A, B et C pour déterminer la performance de ces trois types de PK-Weir dans les mémes
conditions de submersion (H, et Hy) . Cette étude a montré que le type C était moins efficace que le
type A pour 0< Hg< 0.9H,, tandis que le type B était plus efficace que le type A pour Hy<0.5H,, et
le type B était plus efficace que le type C pour Hg<0.8H,.

L'objectif de la présente recherche est d'évaluer I’effet de la noyade sur le fonctionnement du PK-
Weir par une maniere expérimentale. L'évaluation est liée a plusieurs cas :

- L’encombrement dans les alvéoles de sortie.

- L’importance du débit évacué.

- Le type d’obstacle en aval du déversoir (Vanne ou Seuil libre).

- Le ratio L/W du déversoir et la contraction latérale.
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2 PROGRAMME EXPERIMENTAL

Dans le but de déterminer 1’influence de ’effet de la noyade sur I’écoulement amont du PK-Weir,
les essais sur modele réduit ont été réalisés au Laboratoire d’Aménagements Hydrauliques et
Environnement de 1’Université de Biskra.

2.1 DEFINITION DE MODELE EXPERIMENTE

L’¢étude expérimentale a été réalisée sur un modele de déversoir PK-Weir type A2m, confectionné
en plaques de toles métalliques e = 3mm. Les caractéristiques geométriques de ce modeéle sont
mentionnées dans le tableau 1.

e gl |
FUR NSNS
<!

Figure 2. Modéle expérimenté (PK-Weir type A2m)

Tableau 1. Caractéristiques géométriques de modele expérimenté

Model de No n Wt W a b B Bo d c Ho=H

PK-Weir - - cm cm cm cm cm cm cm cm

cm
PK-Weir A2m 3 105 35 18 15 569 20 15 219 20
model A

- H : Hauteur maximale du PK-Weir
- ¢ : Longueur du porte-a-faux amont
- B : Longueur d’une paroi latérale
-d : Longueur du porte-a-faux aval
- a : Largeur de I’alvéole amont

- W: Largeur d’un cycle du déversoir
- b : Largeur de I’alvéole aval

- Wt : Largeur total du déversoir
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Figure 3. Schéma d’un élément du déversoir en clefs de Piano (PK-Weir)

2.2 DESCRIPTION DE LA STATION D’EXPERIMENTATION

L’¢tude expérimentale effectuée sur le modele de PK-Weir a été réalisée dans deux cas de
conditions d’approche amont (avec et sans contraction latérale). Ainsi, les essais ont été réalisés
dans une station d’expérimentation des modéles réduits hydraulique constitué de trois canaux de
sections différentes. Un canal amont de largeur 01 metre qui simule I’écoulement dans un cours
d’eau, suivi d’un canal central de largeur 04 metres qui joue le réle d’une retenue et en fin un canal
de largeur 02 métres qui simule le cours d’eau a I’aval d’une retenue. Le mod¢le de PK-Weir a
expérimenté est installé a la sortie du canal central, dont les eaux sont déversées dans le canal aval
(Figure 4).

f 2:2m L 1.8mM . 3m 4.%_,7 5m 4.%_,7 am —ewlm

MO H AT
ws6'0

1- Bache a eau

2- Section d'essai

3- Grille de stabilisation de I'écoulement
 — 4- Copteurs a ultrason

—[] 5- Vannes
6- Salle des pompes

f
g @ @ —t] g 7- Pompes
l

8- Transmetteur de débit
9- Commubox FAX 191
10- Salle d'acquisition des données

Figure 4. Schéma de station d’expérimentation. (Vue en plan)

La procédure expérimentale a été comme suit :

Aprés avoir fixé le débit qui transite par les canaux, on mesure le niveau d'eau amont dans les
conditions d’écoulement libre. Tout en maintenant le débit constant, on fait augmenter le niveau
d'eau a I’aval du PK-Weir par I'installation d’un seuil ou la fermeture d’une vanne qui se situe a
I’extrémité aval du canal de réception. Apres stabilisation de I’écoulement on prend les mesures des
profondeurs d’eau en amont et a I’aval du modéele expérimenté. Une fois cet opération est réalisée
on fait augmenté une autre fois la hauteur du seuil ou on ferme d’avantage la vanne aval pour faire
augmenter le niveau aval et on opere de la méme maniére que préecédemment.
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Figure 5. Définition des parametres et nomenclature du déversoir a écoulement libre et submergé
*condition d'écoulement noyé

- H* : la charge total amont - h* : la charge piézométrique amont

- Hq : la charge total aval - hg : charge piézométrique aval
* conditions d’écoulement libre

- Ho : la charge total amont - ho : la charge piézométrique amont

3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’expérimentation sur modele réduit est sanctionnée par des résultats qui nécessitent une
interprétation des essais effectués sur le modéle testé. Ces résultats sont exprimé soit par le débit
(Q) en fonction la charge total amont (H*) ou par la charge relative amont (H*/Ho) en fonction de la
charge relative aval (Hg/Ho).

3.1 CAS D’ECOULEMENT LIBRE

3.11 COMPARAISON LE DEBIT ENTRE LE MODELE DE PK-WEIR ET LE
DEVERSOIR RECTILIGNE

La comparaison entre le modele de PK-Weir et le déversoir rectiligne qui fonctionnent dans des
conditions d’écoulement libre selon la figure 7 qui indique que 1’écart entre les deux courbes de
débit est presque constant pour une gamme de charges inférieures a la hauteur du déversoir
(P=0.20m). L’accroissement de débit de PK-Weir par rapport au déversoir rectiligne de méme
largeur est de I’ordre de 2,0 fois pour les charges inférieures a la hauteur du déversoir. Ceci montre
que le PK-Weir peut étre une solution plus efficace que le déversoir rectiligne.

a)- Déversoir rectiligne b)- PK-Weir type A2m

Figure 6. Ecoulement libre sur le déversoir
400 Geo-sp Publication 4 i asle < ) gdia e
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Figure 7. Comparaison le débit entre le PK-Weir type A2m et le déversoir rectiligne

3.1.2 EFFET DE LA FORME D’ENTREE AU PIED DU DEVERSOIR

La géométrie de ’entrée au dessous du déversoir peut prendre plusieurs formes. Pour vérifier
I'incidence de ce parametre, trois configurations de parement ont été testées :

» Socles a parement amont arrondi ;

» Socles a parement amont incliné ;

» Socles a parement amont vertical.

Figure 8. a- Socle a parement arrondi b- Socle a parement incliné c- Socle a
parement vertical

Les résultats expérimentaux obtenus sur ces trois modeles montrent que les différentes courbes
(dont chacune correspond a une forme d’entrée au pied amont du déversoir) sont presque les mémes
(figure 8), un faible écart est constaté entre la courbe qui correspond au socle a parement amont
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incliné et les deux autres forme de parement. Ainsi on peut dire que la forme d’entrée au pied amont
du déversoir n’influe que faiblement sur la performance du PK-Weir.

De point de vue pratique il est donc recommandé d’utiliser une forme d’entrée vertical au pied
amont du déversoir, puisque cette forme est plus économique est sa performance n’est réduite que
faiblement.

24
22 |

1,8
16
14 4

812

0.8 - o
06 F =\ 4 Socle a parement amont arrondi
0’4 _ ‘\ © Socle a parement amont incliné

| Socle a parement amont vertical
°2| m—

0 0.1 0.2 03 H*IP0'4 05 06 0,7

Figure 9. Coefficients de debit en fonction de la forme amont du Socle

3.2 CAS D’ECOULEMENT NOYE

3.21 SELON LA FORME DU RADIER AVAL (ENCOMBREMENT AVAL)

Les essais effectués pour trois taux de remplissage aval différents montrent que 1’effet de noyade est
indépendant de I’encombrement aval des sorties. Ainsi les résultats obtenus (Figure 10) montre que

quelque soit la disposition des alvéoles aval 1’évolution de la charge amont par rapport a la charge
aval est la méme.
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Figure 10. Courbes de la charge relative amont en fonction de la charge relative aval

3.2.2 SELON LE DEBIT DE TRANSITE

Afin de vérifier I’effet de la submersion en fonction du débit de transite, les essais ont été réalisés
pour trois valeurs de débit (Q=41 I/s, 65 I/s et 83 I/s). Les résultats obtenus ont fait remarquer que la
variation du niveau amont par rapport au niveau aval se fait d’une manicre proportionnelle et
constante pour les trois débits choisis, ainsi on peut dire que la variation de la charge relative aval
par rapport a la charge relative amont est indépendante du débit de transite sur le PK-Weir (Figure
11).
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Figure 11. Courbes de la charge relative amont en fonction de la charge relative aval

3.2.3 SELON LE TYPE D’OBSTACLE EN AVAL DU DEVERSOIR

La surélévation du plan d’eau aval peut avoir lieu en cas de présence d’obstacle en aval du
déversoir, ainsi, deux cas peuvent étre considérés par leur type d’écoulement, le premier concerne
I’écoulement par le fond (écoulement sous une vanne) et le second correspond a un écoulement a
surface libre (sur un seuil).

Les résultats obtenus ont fait montrer que 1’écoulement sur seuil aval ou sous une vanne a le méme
effet sur I’influence de I’aval sur I’amont. La Figure 12 montre que pour un méme débit de transite,
les deux courbes adimensionnelles qui représentent la charge relative amont en fonction de la
charge relative aval pour les deux cas d’écoulement aval sont semblable selon la courbe unique
obtenue.
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Figure 12. Courbes de la charge relative amont en fonction de la charge relative aval

3.24 EFFET DE LA CONTRACTION LATERALE

La vérification de I’effet de la contraction sur 1’écoulement noyé a demand¢ des essais qui ont été
réalisés sur deux modeles avec est sans contraction latérale, le premier type de disposition
expérimental correspond a une largeur du canal d’amenée égale a la largeur du PK-Weir W=WCc et

la seconde disposition correspond & une largeur du canal d’amenée égal a quatre fois la largeur du
déversoir Wc=4\W. We We

! e

Wi

Wi

a- Avec contraction latérale (Wt < Wc) b- Sans contraction latérale
(Wt =Wc)
Figure 13. Modeles de déversoir avec et sans contraction latérale
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L’expérimentation réalisée sur ces deux types de disposition (avec contraction et sans contraction
latérale) a montré que évolution du niveau d’eau amont en fonction du niveau aval est indépendante
de la contraction latérale du déversoir en PK-Weir pour les deux cas étudiés.

4.5

A Avec contraction latérale (Wc<Wt),Q =83l/s

O Sans contraction latérale (Wt=Wc), Q=83 I/s

[EnY
.........I\

Figure 14. Courbes de la charge relative amont en fonction de la charge relative aval

Le graphique 14 montre clairement que pour les deux types de contraction et pour un débit donné
I’évolution de la charge amont par rapport a la charge aval est la méme, ceci se justifie par
I’obtention d’une seule courbe pour les deux cas de la contraction latérale.

4 CONCLUSION

Le test de type de déversoir PK-Weir A2m dans laboratoire a I’Université de Biskra permet
d'étudier le fonctionnement de déversoir dans des conditions d’écoulement libre et les conditions
d'écoulement noyé.

Les résultats des essais de modélisation physique avec modele de déversoir ont montré que :

Dans des conditions d'écoulement libre
- Le PK-Weir peut étre une solution plus efficace que le déversoir rectiligne.
- L’étude de la forme d’entrée au pied amont du déversoir a montrée que cette derniere
n’influe que faiblement sur la performance du PK-Weir. Ainsi, de point de vue pratique il
est donc recommandé d’utiliser une forme d’entrée vertical au pied amont du déversoir.

Dans des conditions d'écoulement noyé
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- Les essais effectués sur le modele de PK-Weir ont montré que les conditions aval peuvent
influencer I’écoulement a I’amont du PK-Weir et par conséquent affecter la performance de
ce type de déversoir. Cette influence a été démontrée qu’elle est se caractérise par une
variation proportionnelle entre amont et 1’aval et ne dépend pas de la forme du radier aval
(encombrement aval). Il a été constaté aussi que la variation du niveau amont par rapport au
niveau aval se fait d’une maniére proportionnelle constante pour les différents débits, ainsi
on peut dire que cette variation est indépendante du débit de transite. Les essais réalisés pour
deux type d’obstacles a I’aval ont fait remarqué que pour un méme débit de transite donné,
les deux courbes qui représentent la charge relative amont en fonction de la charge relative
aval pour les deux cas d’écoulement aval sont semblable et donne la méme proportionnalité
entre la charge amont et celle de 1’aval. L’expérimentation réalisée sur deux types de
disposition (avec contraction latérale et sans contraction latérale) a montré que effet de
noyade est indépendant de la contraction latérale du déversoir en PK-Weir.
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Abstract

This study was done to know the effect of two plant hormones GA3 and Kin. on
germination of Zea mays plant under different concentration of salinity solutions (-3, -7, -10,
-13, and -15 bar).
Zea mays seeds were soaked in GA3 and Kin. concentrated 150 and 15 ppm respectively
for 8 hours before germinated in different solutions mentioned above, Also control seeds
were germinated in distilled water .
After ten days of germination the following results were recorded :
High significant decrease of germination percentage with using of GA3 and Kin.
hormones at germination of high salinity levels of solution.
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Radicle and plumule elongation increased by using of GA3 . while using of Kin. had no
effect.

Results of water content percentage there is no effect of GA3 and Kin. hormones except

at concentrations of (GA3+0 , GA3+3- and Kin+0).

Results of sugars content were increased highly significant when seeds were soaked in
GA3 hormone specially at concentrations of (GA3+7- and GA3+10-) while highly significant
decrease in proteins content at same concentrations.

The content of amino acids were highly significant increased in case of all concentrations

of salinity levels by using of GA3 hormone.

High significant decrease in content of proteins at concentrations of (Kin+15- , Kin+13-

and Kin+0) ,while significantly increase in content of amino acids. and results were clearly
decreasing of proline acid in case of all studied concentrations.
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The study of soil and land degradation in Wadi Al-Leith, Saudi Arabia

Abstract

The desertification and land degradation result of the unsustainable use of natural resources.
Certainly, the Climatic factors play a big role in it. Where, the Kingdom of Saudi Arabia is
located within the arid and semi-arid zones, but the human remains a key factor for the effect
due to misuse of natural resources, that leading to the inability of those resources to meet the
needs and requirements of different development. The face of this phenomenon requires
assessment of the environmental conditions prevailing, estimate the degree of deterioration
by satellite images analyzing for different periods of time, then starting a clear plan for
rehabilitating deteriorating. The study area is the most important region in the Kingdom of
Saudi Arabia in terms of the diversity of its natural resources, rates of rainfall is good to
allowing the availability of vegetation cover, and the tendencies topographical which
characterize the region and the nature of the climate, which results rainstorms sometimes in
the period short time to leads the occurrence of devastating floods contribute to land
degradation and soil erosion, in addition damage in the urban facilities. This study focuses on
the knowledge of soil and land degradation types in Wadi Al-Leith, it is dependent on the
concepts and methodologies and international standards in a deterioration monitoring and soil
classification, by using the modern techniques in spatial information, this methodology
dependent on the physiographic units as a basis for soil classification. The monitoring of land
degradation is part of the events and activities to reduce of the desertification phenomenon,
the important criteria of land degradation monitoring is the general condition of the soil
changes, where the most important result of land degradation is the gradual decline of soil
fertility and hence low productivity of crops, depending on the thickness and soil type.

Keywords: Desertification, Land degradation, Soil type, Physiographic units, Wadi Al-Leith.
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Shashan T 2ana ¢ 3448 / 58

(1) A, Gl
. g5 | eoaAll | Rl ds Al J skl gl : 8 il

el g | e Ty | T 30 Gy | (e | olaw | 9= D0

ke Ady 2 el S e e 325000000 103 507 1418 | 42.48989 | 19.6964

Al el Js el Gd | Al 150000 13 75 1407 | 42.09947 | 18.32932

ke o=l b5 (Far S 2000000 30 92 1422 | 42.16468 | 19.16806

Pk Al Akl (S A S 150000 10 360 1404 | 42.65544 | 18.85839

ke =l U (S A S 658000 21 100 1431 42.12131 | 19.3193
L ai3ke Dplhe et Aaa & A Aalaivl 1000000 11 110 1398 | 42.65325 | 18.29719
Ll a3k Dl el Ll &) A Al 42500000 14 1150 1404 | 43.21043 | 18.78693
L a3k s s ) A S 200000 12 250 1404 | 41.88858 | 19.57972
Ll 233ka oAb oy BB Al 690000 14 150 1403 | 41.92571 | 19.74074
L a3k oAk L ) A —— 750000 14 140 1404 | 41.89706 | 19.71382
Ll a3k dane 3l sl & pSad 48000 4 120 1403 | 43.12954 | 18.05042
Lt a30k i:jj Aol B Ll 480000 11 170 1404 | 43.26424 | 17.9588
Lol 233 ue Bl yus 3_a 3l By e 100000 10 175 1404 | 43.22614 | 17.94208
Liaesd 2330 i:jj il A Al 2500000 25 130 1405 | 43.42869 | 17.99918
Lt e :‘ﬁ“\ RES Sl | il 100000 15 66 1431 | 43.54308 | 17.58633
Lo 235 Baue 8 ju 4 ndll =S pSad 1500000 22 280 1400 | 43.10586 | 18.13468
Lol 233 ue Bl yus Ol ) =S pSad 60000 11 200 1404 43.0665 | 18.03477
L e 5auc Bl s alc =S dualainl 2000000 24 120 1405 | 43.22713 | 18.04985
RO iﬁ‘\ iadl | WS, | dabad | 260000 10 50 1405 | 43.52587 | 17.63468
Ll @3k e Bl 3 5l =S —— 500000 14 90 1419 | 43.24898 | 17.91433
L e Oloeh a al =S dualainl 280000 12 160 1405 | 43.33207 | 17.91573
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o abeill 4 S, | Zalad [ 1000000 15 170 1405 | 42.14333 | 19.10454
baansd o5k & — S, | Al 500000 20 130 1401 | 42.39447 | 18.5365
bnd aBhe | Japda el 2sie S oS 6400000 22 340 1402 | 42.71589 | 18.26041
bt p2ke el Jis Sy | Aalaial 1400000 14 140 1403 | 42.39976 | 18.40276
Lo oDl | dale puad | A2l A [ Al 301000 8 233 1403 | 42.79758 | 18.16248
Gt pi0le led el N ST 2130000 33 350 1394 | 42.48794 | 18.2122
Liansh 3k & RN 688000 38 111 1405 | 42.43791 | 18.26905
Gt pi0le e b o | Asbid | 2000000 10 50 1403 | 42.36191 | 18.36749
s 2k & pale Il | Slen | Al 60000 18 70 1404 | 42.44406 | 18.29157
baansd o3k & 83 gl Sl A oS 60000 15 28 1404 | 42.41319 | 18.23625
Lasnd pi3a fjj iasallasm | Hhod | Aalid | 1000000 13 75 1399 | 43.47091 | 17.90349
Lt 230 oAl Jeme | Plpa | Al 300000 13 157 1401 | 41.98361 | 19.54959
bt p35ke oAb — Y 60000 15 50 1404 | 41.88247 | 19.79938
Lasnsi 233k e iid N 300000 8 100 1403 | 42.7637 | 18.023

Lot phe | i el ) Y S 1064000 8 95 1405 | 42.85584 | 18.85086
Lo pi3ke e el |G ] Gd 400000 13 120 1404 | 42.39729 | 18.65016
b piBhe | Sy dlpw | Juldggdly | QN5 | Aualadal 108000 12 260 1425 | 43.18775 | 18.15528
bt ke | B3 8 m sl al G5 | Al 90000 5 80 1431 | 43.14172 | 18.11175
boi oDl | Baedlm | oM d) | lp | Al 150000 14 100 1425 |42.95161 | 18.05593
bt p5ke swe dlm | Jhgdls | s oS 250000 14 70 1404 | 43.20805 | 18.10147
Lo pDle | B blpm | omipas | G| S 350000 18 100 1404 | 43.29365 | 18.28306
Lt poke el da ilus | Pl d | Aualaia) 182000 20 100 1407 | 42.2408 | 18.35815
bt o5k el da s, G A | Aaleiul 192000 15 70 1407 | 42.20546 | 18.23671
Lansd o3k el da Aol G| e 130000 10 100 1403 | 42.27012 | 18.26624
b pi2ke el ds Al SlA | Al 300000 6 80 1403 | 42.2683 | 18.05333
b e | el dla) o NN T 50000 8 55 1403 | 42.1785 | 18.23587
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Lo Dl | gl dn) TN P ST (Rt 20000 8 45 | 1403 | 42.315 |18.20417
L 2830 ffj Rl ghoa | S 963000 37 143 | 1405 | 43.46266 | 17.65635
L 2830 ffj G [ Jesa | Asbad | 790000 16 70 1404 | 43.35047 | 17.88197
L 2830 ffj OsAd | ed | 150000 18 140 | 1404 |43.49589 | 17.72234
i Bl | pabadl [ alllose | o5 [ Alid [ 390000 14 110 | 1420 |42.19261 [ 19.14012
b Dl [ awesim [ ad W [, | Asbad [ 500000 9 90 1420 | 43.2309 | 18.25985
i Bl | sawe s [ sl [ 5 [ Aulid [ 350000 9 90 1423 | 43.20219 | 17.99306
s 55k s oy | S, | Al | 2290000 | 15 250 | 1417 [41.64017 | 18.13822
i Bl | palad e [Gha o 481000 17 95 | 1425 |42.05567 | 19.41208
il | salaadl [ e [ ol | Asbad [ 117000 15 130 | 1425 | 42.03401 19.14474
Lo e [ Lo gwed | delmd o [Jloa| S 100000 5 65 | 1404 |42.89734 | 18.20851
b Dl [ ne s [ el [ i | Aabad | 90000 7 100 | 1425 [43.20998 | 17.9815
Lo e [ bl Y | JeA| dabid | 1500000 | 60 120 | 1425 |42.30525 | 18.79085
L 3k :'jj sl | @8 | Asbad | 124000 6 139 | 1425 |43.32892 | 18.01357
L e :'jj Aallll paldl | | et 748000 9 433 | 1428 | 4351 |17.78417
Lo o35k yE] A &5 | <t | 10000000 | 38 215 | 1429 [42.38383 | 17.902

s 55k e Lgsge | 5| <us | 10000000 | 37 237 | 1429 [42.47272 | 17.89961
L (3L :'jj wrdl | Hed | dslid | 86700 15 168 | 1433 |43.17514 | 17.99394
G Bl | Tte et | Bl it | i | A | 1124733 9 648 | 1433 | 42.52727 | 18.69739
Lo 2330 :'jj cidl | S, | dslad | 500000 10 120 | 1433 |43.47028 | 17.75917
L 255L oAk W [Gen] s 325000 15 145 | 1402 | 41.98269 | 19.52261
L ke A e [ eA| dalad [ 2400000 | 15 166 | 1431 | 42.18588 | 20.02349
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L 230 el RS =N 800000 9 80 1431 | 42.31944 | 18.90772
L 23k el Al [ Jesa| dslad | 2115000 20 65 1431 | 42.09247 | 19.26053
Lo oo | Jafopmed | Gomeall [ Jsa | Zabliu | 200000 18 55 1431 | 42.90917 | 19.04833
L 23k iy N S | habad | 122000 | 115 | 175 | 1431 |43.38833 | 19.32183
b ohe | suedim | dwdl | 5 | Aabad | 116000 6 190 | 1431 | 43.19222 | 18.04167
e pidle | sadyoal | Gpliiadh [ s | dslid | 150000 9 100 | 1431 | 43.37167 | 18.44667
L 3k fﬁ} die J | Jwod | Aslad | 210000 | 205 | 129 | 1432 |43.41775 | 17.79078
i pie | smesim | oweldl | s | Aalid | 160000 17 70 1431 | 43.24583 | 18.0125
bipe | sadyosl | Wesdl | Ay | Aalad | 160000 13 230 | 1431 |42.81381]18.05114
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