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La Gestion de ’Eau ... et de ’Assainissement

Pour I’Accés a ’Eau Potable (pour tous)
Pour réduire les inégalités sociales
Pour la protection de PEnvironnement
Pour assurer I’efficacité écologique

Pour Assurer le développement économique
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Rapport mondial des nations unies sur la mise en valeur des
ressources en eau 2016 : UEau et 'Emploi

Préambule : Eau est essentielle pour I'économie au niveau National / Local

Nécessaire dans tous les secteurs au maintien et a la création d’économie

2 Main d’ceuvre mondiale travaille dans 8 secteurs industriels tributaires de
I’Eau et des ressources naturelles

e Agriculture
. Institutions de

e Sylviculture

A régulation
e Péche =
, o Administrations
¢ Energie publiques
¢ Exploitation des ressources naturelles : "”dUStﬁes
o Energi
» Recyclage an
o Commerce

o Construction

e Transport

Al uapole

Reflexions

Rapport mondial des nations unies sur la mise en valeur des
ressources en eau 2016 : UEau et 'Emploi

La gestion durable de 'Eau (= Moteur pour la croissance verte et le DD)

Linfrastructure de 'Eau
L'accés sdr, fiable et abordable a 'Eau ET aux services d’assainissement

:> Améliorent les conditions de vie

Développent I'économie locale
Ménent a la création d’un plus grand nombre d’emplois
décents et a une meilleure inclusion sociale

Négliger les questions liées a 'Eau > effets préjudiciables sur

e Léconomie
¢ Les moyens de subsistances et les populations
¢ Conséquences potentielles catastrophiques (et couteuses)

:> Perte des acquis en matiére de réduction de la pauvreté,
création d ’emplois et développement

Reflexions
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Vision Globale

Vision Globale

La planéte Bleue

Un monde Salé

Eaux s

Glaciers et couverture neigeuse
permanente 68.9%

0.7 %
Facilement
accessible




La Gestion intégrée des ressources en Eau
Conférence ROTARY Wezembeek-Kraainem
Jf Deliege (jfdeliege@ULiege.be)

Virtuel, 28 février 2021

Q
(o]
e
K]
O
G
o
0
>

Vision Globale

De I'Eau pour tous ?

La ressource facilement accessible ne
représente donc qu’environ 0.7% du stock
d’eau mondial 2 Soit 40.000 km?

Cad 6500 m?/hab/an
Soit une quantité suffisante
pour couvrir les besoins

humains et préserver les
écosystemes

NB. Belgig Disponibilité ~ 1760 m*/habitant/an
Besoin domestique ~ 45 m*/hab/an

Le dessous des cartes ! Linégalité ...
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Vision Globale
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-> Disponibilité inégale en eau douce (renouvelable), par m*/hab/an)

Food and Agriculture Total ble water per inhabi in 2014 (m°/year)
Organization of the
United Nations
Pays M?hablan
BE : Effetde —
densité de Brésil 45 000
PR France 3300

Tunisie 454
Libye 104

Koweit

Legend (myesn)

NoData
[ ] <500 abuoits water scarcay]
[ 500- 1000 farvonic water scarcay)
I 1 0 - 1 700 fwoter svess) N

‘Scale ca. 1:140 000 000 at he exustor
Geograghvc Projection, WGS 1984
T 700 - 5 000 foccasionsl orlocal water swress)

- " FAO - AQUASTAT, 2015
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Indice de Falkenmar
« Water Barrigr , 3 500

% des ressources en eau renouvelables prélevées
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Et I'’Accés a I'Eau de Qualité ?

Tunisie : faible ressource / Trés Bonne accessibilité 99% ! (Gestion a I'échelle nationale)
RDC : Ressource importante / mauvaise accessibilité (a I'échelle locale)
Haiti vs République Dominicaine

Vision Globale

Ressources Mondiales
Usages de 'eau

Voir aussi a carte p. 93. R Usage domestiue et industriel dominant
Source : World Resources Institute (WRI). largement dominant

| NB. Effet lié¢ a 'Hydroélectricité

Vision Globale
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Ressources Mondiales
Usages de I'eau

o

Comparaison usage domestique: Nord de la France et Sud Soudan

Usages : TEL ;
. ommgn s [ Netioyage de la vaisselle [l Préparation de la nourriture [l Usages divers

Nord: | [l lovelinge [ Lovage: 1. WC Sud: [ Lovage des vétements
FRANCE - Lavage voiture, arrosage g Dguche SOUDAN I:]Boisson

4. lavabo 7] Lavage personnel

o USA > SOOI/J/habltant
[} Canada 781 I/J/hab
E 4
i p:'rc i|°105r0| Sources : M |, 2002 ; - por jour
e eeey Cairncross et Kinnear, 1992.

Source: Blanchon, D., Boissiere, A., Atlas mondial de I'ea, Editions Autrement, 2009
NB.  WC Europe du Nord ~ 30% eau domestique
Tunisie: Hétérogénéité prononcée

tourisme 500 I/j/ Touriste — rural qques dizaines I/j/hab

Vision Globale

Ressources Mondiales
Empreintes de 'eau

Volume d’eau nécessaire pour couvrir la
roduction des biens et des services

\consommés par les habitants d'un pays - permet de calculer I'utilisation

réelle d'un pays (son « empreinte
sur l'eau »)

N
2500 'ffj - total de la consommation
dJ’ domestique
fj + importations d'eau virtuelle
2000 - exportations d'eau virtuelle
- difficile a évaluer (doit-on compter
I'eau virtuelle contenue dans du
mais importé servant a nourrir des

()] vaches dont la viande sera
— A D
< exportée ?) . =
0 roduies Virtuelle
o e 153401
w T-Shirt en 4060
coton
cC 11 Lait 10001
O . . . | tasse Café
R Source : Water footprint of nations, A.K.Chapagain et A.Y. (125 mi) 1401
(7)) Hoekstra, Unesco, 2004
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Ressources Mondiales
Empreintes de I'eau

WFP(m3/caplyr)
600 - 800
800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1300
1300 - 1500
1500 - 1800
1800 - 2100
2100 - 2500
No Data

Empreinte nationale moyenne par habitant
Vert = en dessous de la valeur moyenne globale
Rouge = au dessus

Vision Globale

Ressources Mondiales
Eaux Bleue / Verte / Grise

Empreintes eau verte,
bleue et grise des
différents Etats durant
la période 1996-2005

&2

Gray waer footprint

(mmAy]
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Ressources Mondiales

Indice de pauvreté en eau
(Water Poverty Index, Lawrence et al. 2002)

[e]
Développé en collaboration avec plus de 100 experts en eau
Prend en compte 5 aspects (géophysiques, économiques et sociaux)

v Les ressources : quantité d’eau de surface et souterraine qu'on peut prélever par habitant

v L'accés : tient compte du temps et de la distance nécessaire pour pouvoir disposer d’une quantité
suffisante d’eau salubre pour la consommation humaine, I'agriculture et I'industrie

v Les capacités : examine avec quelle efficacité la communauté peut administrer I'eau.
Cet aspect tient notamment compte des maladies hydriques et de la mortalité infantile

v Les usages: examine les quantités d’eau utilisées
Aux niveaux domestique, industriel et agricole
- Cet aspect Pénalise les Gaspillages !

v L’environnement
> Qualité de 'eau

>  Stress sur la ressource (utilisation de pesticides, polluants industriels etc...)
>  Capacité de gestion

> Information (disponibilité de plans de gestion, stratégies nationales...)

> Biodiversité

Vision Globale

Ressources Mondiales

Indice de pauvreté en eau
(Water Poverty Index, Lawrence et al. 2002)

Pays

IPE

Finland

78

France

68

35.1

Water poverty index

Very high
High

| Nodata

e: World Resources Institute 2006

Importance de la gestion :
Rome 500 000 m3/j (500km pour 9 aqueducs)

Vision Globale
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La quantité ...
Pénurie d’eau physique et économique a I'échelle mondiale

Peu ou pas de pénurie d'eau’
Pénurie d'eau physique”

Proche de la pénurie d'eau physique®
Pénurie d'eau économique*

Pas d'estimation

¢ Peu ou pas de pénurie : ressource abondante p/r a l'utilisation(- 25%)
e Pénurie d’eau physique (utilisation > durabilité) >75% débit fluvial prélevé
e Proche de la pénurie d’eau physique (60% prélevé = avenir proche ?)

e Pénurie d’eau économique : Ressources humaines, institutionnelles et
financieres limitent I'accés a 'eau (méme si ressources abondantes,
malnutrition, maladies hydriques, espérance de vie ...)
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Gestion de I'Eau : Application

Exemples en République
Démocratique du Congo

o au niveau local
cas de Butembo

o au hiveau du sous-bassin
cas de la riviere Lukaya
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Gestion de I'Eau : RDC

Butembo 1747 m

600.000 Hab
190 Km? \
o Superficie: 2.3 M km? . m; R z . F\\
76x la Belgique Vi 5 . sw{'"
7 IOy UATEUR = yple~) u:t ( y
i . e le _ﬁ Y e ORIENTALE
o Population: environ 68 M 4 i oL o
habitants (27 hab/km?) ¢ P N o d
A Gabon 4 ’
o Taux de croissance pop : S o i sy 5 .
3.1% Ocdan v Kikwit Al AR
: Atantique, - rohghans buj - m}\-/
o Accés a I'eau potable: 45%| = R o Y ('3:, <
st Angol mmj
o Acces des structures 7 N )\\‘b Rt ':. Al [
sanitaires de base: 45% T . S 4
o Taux d’'emploi : 4% (2001) ¢ ﬂ R sk &
2 s ey
\ T e sdntatie
o Espérance de vie : 44 ans e ey

Gestion de I'Eau : RDC, Nord Kivu, Butembo

ONG UNIVERSUD (de I'Ulg, financement DGCD : Dir. Gén. Coop. Be)
Partenaire local: Consortium d’Agriculture Urbaine de Butembo (CAUB)
Objectif: améliorer les conditions de vie des populations défavorisées

2 axes :

> Lutter contre la malnutrition (petit élevage, diversification des cultures,
spiruline)

»Améliorer I’accés a une eau de qualité (Intervention de
’Aquapdle)
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Gestion de I'Eau : RDC, Nord Kivu, Butembo
Activités liées a 'amélioration de 'accés a une eau de qualité
Réhabilitation et entretien des ouvrages

- Une dizaine de systemes d’approvisionnement en eau
o Bornes fontaines simples (source) #6
o Réseaux d’adductions (distribution en plusieurs

« points d’eau » a partir d’'un captage) #2
o Puit #1
+ 6% de la populat°® (36 000 personnes)

m

Borne
fontaing

)
I
y

§ D6 nombreuy poiny
deay (+gjgy g
CentaJnESJ

Gestion de I'Eau : RDC, Nord Kivu, Butembo
Activités liées a 'amélioration de I'accés a une eau de qualité
Mise en place de comités sources

- Par/pour la population

- Payement d’une cotisation contre service | Cois potengeg oo
o maintenance D9EMeNt dos regjes
o traitement de potabilisation (chloration)

 Sans participation financiere, cela ne marche pas

e
T i
Q.

Maintenance
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Gestion de I'Eau : RDC, Nord Kivu, Butembo

Activités liées a 'amélioration de 'accés a une eau de qualité
Formation et sensibilisation

A la maintenance || Expliquer pourquoi il faut
A la gestion o financer les services
A la potabilisation o chlorer

liée au traitement
chimique de 'Eau
Ty

Gestion de I'Eau : RDC, Nord Kivu, Butembo
Film Butembo

Réalisation Congolaise
Kid Mutuka
Valérie Wambersy
J.M. Godeau
Ir Sahani Walere
Septembre 2009

Problémes sanitaires
Difficulté au quotidien
Distribution des réles
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Gestion de I'Eau : Application

Exemples en République
Démocratique du Congo

o au niveau local
cas de Butembo

o au niveau du sous-bassin
cas de lariviere Lukaya

Gestion de I'Eau : RDC

Lukaya
(Kinshasa)
25 000 hab,\\
o Superficie: 2.3 M km? o TP z , F\\
76x la Belgique AR P sm{m
//{ UATEUR M"’\’“ﬁ < i
. . ¢ 2 e le jﬂﬁ 9 ~ ORIENTALE
o Population: environ 68 M 4 e ~L' o
habitants (27 hab/km?) ) { L : e o
"X Gabon /s
o Taux de croissance pop : ' i i . sy
3,1% Océan v wit AL
Atlantique, . by i ; ¥
e A D uje' ol - &
o Accés a I'eau potable: 45% | Tiwir 2 o N g
) = :\_:':_ Angol nmblujx
o Acces des structures { ™~ N\; o "’, e B )]
sanitaires de base: 45% T 5l .
o Taux d’emploi : 4% (2001) s O j kel s .
< . ; rages
1 s dons
z . —— A ~—— Limite admfistratiye
o ESperance de vie : 44 ans  ao- aauasrar, 2008 REPUBLIQUE DEMOCRATIQUE Disclalmer
DU CONGO
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RDC, La Riviere Lukaya : Enjeux et Pressions

o Tous les acteurs ont des besoins Iégitimes
o lls générent des nuisances pour d’autres usages
- conflits d’'usage

Pécheurs

Maraichers o
(Pesticides) Pisciculteurs

Eleveurs
Rejets porcs,
i . S (B3 tuaire
volailles, ... | 5 gestion de la ressource a I'échelle du
. jonobos

sous-bassin implique
o De nouveaux acteurs
o Une appréhension spatiale difficile a gérer
o Une complexification de la coordination
(distances, communications, langue, ...)
o Des enjeux plus importants
o Une exacerbation des conflits
o Cours d’eau non permanents
o Notion de BV pas évident
o Acceptation culturelle du « contrat »

S

Habitants

RDC, La Riviere Lukaya : Enjeux et Pressions

Gestion de I'eau a I'échelle du sous bassin: approche participative

e
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RDC, La Riviere Lukaya : Enjeux et Pressions

Gestion de I'eau a I'échelle du sous bassin: approche participative

Zone récréative

. == P s
& B
Extraction artisanale de .
moellons et de sable

Chef coutumier (associé a un
territoire, échelle locale) vs
Administration (échelle nationale)

RDC, La Riviere Lukaya : Enjeux et Pressions
Gestion de I'eau a I'échelle du sous bassin: approche participative
Méthodologie du Contrat Riviere

Outil de gestion locale et participative de I'eau
Protocole d’accord entre 'ensemble des acteurs publics et privés
Objectifs
o Restauration
o Protection
o Valorisation des ressources en eau et des milieux
aquatiques
Moyens
o Campagne d’information et de sensibilisation
o Participation des acteurs publics et privés concernés

Inspirée des CR France et en Wallonie
(18 CR, 80% de la Surf.)
Appliquée au Burkina Faso (F. Rosillon, Ulg)

A Lukaya : en phase d’initialisation
Application sur la riviere Sourou au Burkina Faso

Outil pour la mise en ceuvre du Plan d’Actions National de
Gestion des Ressources en Eau (PAGIRE)
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Burkina Faso : Contrat Riviéere

Similaire a la
Lukaya
Sourou
16.223 km?
6% du BF
Frontiere Mali

Affluent du
Mouhoun

Catchment area of Sourou
[ Area d by the river t

COTE D'IVOIRE

Sourou
BV > 500 Km2 - Sélection d’une fraction homogéne du BV

v Enjeux importants en terme
d’approvisionnement en eau

v Vallée de production agraire : riz,
pdt, oignons, tomates, haricots,...

v Présence de périmetres irrigués

v Volonté des populations locales de
participer a ce projet

v ONG trés actives

Riviére en danger ...
Si aucunes mesures prises, la riviere disparait dans 15 a 20 ans

Constructions de vannes barrages
Montée des eaux & inondations de la forét
Disparition des arbres

Sol nu = érosion - ensablement du lit
Riviere permanente = intermittente
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Burkina Faso : Contrat Riviére Sourou

Diagramme participatif
o Savoir faire traditionnel
o Expertise universitaire

Information, sensibilisation
Lancement officiel du projet

olnventaires
ofloristique

o

Détermination de la zone d’intervention et
découpage en zone de développement durable
Traitement des prises de vue aérienne

SIG

Atlas cartographique du bassin versant du
Sourou et des zones de développement durable

oldentification des acteurs

oRenforcement des
capacités des acteurs
locaux

ohydraulique
ofaunique
oqualité des eaux

oAnalyse du contexte
organisationnel et
sociojuridique

oStatut du contrat de

DIAGNOSTIC PARTICIPATIF

| Mise en place des comités de riviéres |

riviére au Burkina Faso

Restitution des résultats du diagnostic participatif
aux différents acteurs

oAnalyse du contexte
environnemental et
socio-économique

oElaboration d’outils
adaptés pour information
et la sensibilisation

o identification des acteurs

Elaboration et adoption du programme d’actions

les pécheurs
les éleveurs
les piroguiers

les chasseurs

;/”H G¢
les"product urs agricoles (riz, mais, mil, sorgho,

oignons, pdt, maraichage, ...)

les cueilleurs de nénuphars

les apiculteurs
les femmes (transformation du poisson)
les collectivités locales et les coutumiers

Burkina Faso : Contrat Riviere Sourou

‘—\ - A

Timbres > Signatures
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Burkina Faso : Contrat Riviére Sourou

F- L on

Campagnes d'information et de sensibilisation §

e

Installation officielle de 3 '~

comités de riviere

Rencontre entre les producteurs du village de KOUY et ADESKO f
(Association pour le dévt économique et social de Koné)

Burkina Faso : Contrat Riviere Sourou

Un exemple de concertation (Décembre 2003)
les pratiques de péche dans le Sourou

Accord de coopération
entre pécheurs maliens
et burkinabés

9
]
(qe)
o

o
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Burkina Faso : Contrat Riviére Sourou

Programme d’actions

: . i . s

Zehaia : 1300000

Protection des sols en bordure de riviere
par modification de 'OCC (fond de vallée)

Zones de protection en vue de maintenir
les formations ripicoles

Lutte contre le feux de brousse (200 km
de pare-feux)

Résultats : 2 ans

1. Restauration
formations ripicoles,
protection des
berges

2. Protection forét
galerie existante

3. Zone de greffage de -
Jujubiers (pommes
du Sahel)

Burkina Faso : Contrat Riviere Sourou

Acceés a l'eau

potable

Réparation
de 20 forages

Mise en place de zones protégées
8 (1700 ha)

Programme d’actions

20
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Gestion de I'Eau a 'échelle Globale

Exemples en Tunisie

o au niveau National
Le Projet COPEAU

o au niveau du District
International
Modélisation de la Méjerda

Le projet COPEAU
Réseau de controle de la Pollution des Eaux en Tunisie

O Population totale
10,25 millions

QO Superficie totale
134.095 km?

0 Ressources renouvelables
totales en eau

o 4595 millions de m3®/an
o soit 454 m3/hab/an

-
TUNISIE 'Déni do respansabite
e o 8 mployees densveta pubEEn o1
ristion ass dorvesa % o patan
'—ruwmm»‘éﬁf- o dinan ' "
s i s o e b S
raca da s iortiras ou ks,

FAO-AQUASTAT, 2005
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Le projet COPEAU
Réseau de controle de la Pollution des Eaux en Tunisie

b,
=}
|r9‘°f

Objectifs : appui a ’ANPE pour
0 La mise en place d'un réseau national de  A%¢nce Nalionale de Protection de
o . l'environnement
controle de la pollution des eaux

, K . htt :ffwww‘an
o Rédaction d'un manuel de procédures e

0 Echanges d’expériences avec le E“"“ipa'esmissions

réseau de surveillance de la Rw a cum,.f«,?:x ' pollug
o Formations o Formatigy e::':' des rejeg
a Acquisitions de 2 laboratoires mobiles Ftudes o Meche UCation

) £ H ) 'thes
et d’équipement d’analyses

45

Le projet COPEAU
Réseau de controle de la Pollution des Eaux en Tunisie

La gestion de la ressource a I'échelle nati

o L’identification des structures

o L'établissement d’un part
administrations

46
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Gestion de I'Eau a I’échelle Globale

Exemples en Tunisie

o au niveau National
Le Projet COPEAU

o au niveau du District
International
Modélisation de la Méjerda

Modélisation Transnationale de la Méjerda

o 24.000km? (1/3 en Algérie)

o 25% des ressources de la
Tunisie (> 50% de la pop)

o 22 barrages
Q de 0 > 103 m¥/sec

Sidi Sale

762 M
80% = Agriculture
12% 2 eau pot
8% > Industrie

48
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Modélisation : Principes de Fonctionnement

Un modéle Mathématique est une représentation d’un systéme réel

Représentation simplifiée et cohérente
Afin de répondre a

Environnement
& interactions

* Un objectif déterminé
* Une emprise spatiale Systéme
* Une emprise temporelle Evolutif
* La description de processus

Capacité de PREDICTION et/ou
d’OPTIMISATION des systéemes

Modélisation BV/Riviére Pégase

Planification Et Gestion de I’ASsainissement des Eaux

NN

Objectifs

Quantifier les relatlons « pressmns impacts »
Calculer expfi nenire Rejets et CC dans le milieu
Aider dans les processus de prise de décision (DSS)

Mieux comprendre le fonctionnement de 'hydrosysteme
Structurer les connaissances (y compris les « données d’entrée »)

O O O O O

Modeéle de simulation de la qualité des eaux de surface (Emprise)

- interactions permanentes avec les utilisateurs
50
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Modélisation BV/Riviere Pégase
Le modeéle de la qualité des eaux : Processus

QE [ v | G

0, CO N, .
Ca Mg Na HCO, }

|
=
lm

Phytoplankton

grganique dissoute
Mat. organique particulaire }

Zoobenthos

Mollusques
filtreurs

Eau interst. Sédiments inorganiques

Sédiments organiques

Modélisation BV/Riviere Pégase
Le modele de la qualité des eaux : Processus

Les processus
* production primaire
* mortalité, respiration biomasses
* dégradation matiére organique
* nitrification, dénitrification
* réaération

Les variables
* débits, vitesses, temps de transferts dans le réseau hydrographique
* températures de I'eau
* concentrations : MO, COD, COP, DCO, DBO, NH,, NO,, NO;, NKj, P, PO,,
O, dissous (horaire), biomasses
micropolluants (en développement)

Les résultats

* globalisation des résultats par riviére, par masse d’eau, par sous-bassin, ... :
flux, bilans

* résultats longitudinaux, évolutions temporelles, cartes :

calcul de valeurs statistiques (p90, ...), indices de qualité SEQ Eau 5
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Modélisation BV/Riviere Pégase
Données d’Entrée et Résultats

Activités
impacts

PEGASE

Qualité de
'eau
Flux

polluants
Bilans

posphsta P

Simulations de validation | | Flux de pollution / Bilans

Scenarios

53

Modélisation : Principes de Fonctionnement
Exemples de Résultats

GNM3

8.
I:
s.
I:
2
34 T - .
<] —
l:
I 81 \ Simulation scénario 2015 : Indice < 60
° Situation actucle (2002) =k IR

TT TTTT To 1T T 11 &
liu ll!l Lw o« il € km
! § i R i




La Gestion intégrée des ressources en Eau
Conférence ROTARY Wezembeek-Kraainem
Jf Deliege (jfdeliege@ULiege.be)

Virtuel, 28 février 2021

Modélisation BV/Riviére Pégase

Résultats
3 . n . .
oy M Simulation de validation :
concentrations en nitrates, azote et
=1 ammonium
(sur la Meuse en 1996)

¢ P 8 ° " Sy
—s N —a g L S 8 —
Vil - F A e T 3
o o 60 =0 =0 20 50 0
J F M A M 4 J A H o N D feurs
Simulation de validation :
concentrations en oxygene, profil L. T S— -
longitudinal i 1o
oM o ] 3
f (sur la Meuse, juillet 1996) T i H b
i it
H L 8 | 204
. £
oy 154 \\
L - wme 104 ;
1]
0.5 o I
H !
0.0 T T T T

o 1 20 30 40

Simulation de validation :

Ta o P LRI SN 1T ToggIT TTTTITIIT ~ g Phosphore, Longitudinal
§ BN IE HIRE iom ¢
! i gé ﬁ ‘ii“i i ﬂ B é%i i P90 valeurs calculées
Dato - 1996 Valeurs mesurées
LA MEUSE Debit confuence : 2744 m3/s

(sur la Rhosne, 2009)

Modélisation BV/Riviére Pégase

Résultats Bilans ...

PEGASE- D [¢ n (Pegasie

Fiver: Nera -

Nera
Périod : 1 January 2010 - 31 December 2010

Urban releases I | Industrial releases | FRunaff Bovine
5496 3675 Soil Direct
eivate reammant Supp
[} a
== Exporinpon
Bipass mzl 2786
0 reatment Plart:
203
3
Scatiered soan] WG
13
L=
1830 116 254 108
Tolal supplies to the described river network: 14030
Uy Flux Downstream Flux
Organic Carbon 0 10108 Organic Garbon
Phytoplankton ] (] Organic Matter in the described rivers 10328 86 Phytoplankton
[Bactéreia o Stockad in rivers ; 22 133 Bactéreia
Alimantation canaux 0 l 10358
[ Total disappearance from the described river network: 3670 |
2520 Sedimentation
529 Biodegradation biofilm 312 Takes
290 Biodegradation water column
[Distance from source (km) 0 3340 Total 19 Breathing 374 Distance from source fkm)|
Discharge (m?/s) 0.00 1170 Out discharge (ms)|
[Total watershed (k 0 597.3 Downstraam watershed (km?|

PEGASE : Organic matter yield (kg Ciday)
56
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Modélisation : Principes de Fonctionnement

‘CONCENTRATIONS DANS LE RESEAU HYDROGRAPHIOUE  “DBOG" CARBONE (GO2M3) |

e 008 0 Structuration de la connaissance
et des bases de données

0 Représentation physiquement
basée des processus

> Réalisation de scénarios prospectifs

Elaboration de programmes d’actions

> Evaluation de l'incidence des pressions
sur I'état du milieu

> Autorisation de rejets

Etudes d’incidence

> Autorisation d’exploiter

N2

i
%

Effets fédérateurs et structurants positifs

GO e ¢ v

:-
pry

I
|
|
1
|
|
Is

| i
¥ o e

PEGASE/DCE : simulation de scénarios — simulation 1990

VLAANDEREN NEDERLAND

DEUTSCHLAND

GRAND-DUCHE
DE LUXEMBOURG

wbd_seqeau_sder_1990 Events

1Q_GLOB
—— 0.0-20.0

20.1-40.0

40.1-60.0
s e ot s 2
— 80.1-100.0 Sources : DGARNE, Aquapole
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n PEGASE/DCE : simulation de scénarios — simulation 2000

VLAANDEREN NEDERLAND

GRAND-DUCHE
DE LUXEMBOURG

whd_seqeau_sder_2000 Events

1Q_GLOB
—0.0-20.0
20.1-400
40.1-60.0 ’X
S Méthode: Manusi S 0
— 80.1-100.0 Sources : DGARNE, Aquapole 0 25 50Kkm

ﬁ PEGASE/DCE : simulation de scénarios — simulation 2010

VLAANDEREN NEDERLAND

DEUTSCHLAND

il @It

 NIVELLES

Azy " 5 GRAND-DUCHE
m ¥ o (B, DE LUXEMBOURG
A

whd_seqeau_sder_2010 Events V8 Sl _arioN
1Q_GLOB e Ay, L.
——00-200 ;

20.1-400 Y Z

40.1-60.0 ’X
K Réalisation : CPDT, Aquapole / ULg, 2011
60.1-800 Méthode : Manuelle N
25

—— 80.1-100.0 Sources : DGARNE, Aquapole 0 50km
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ﬁ PEGASE/DCE : simulation de scénarios — simulation 2020

ELra

whd_seqeau_sder_2020 Events
1Q_GLOB
—0.0-20.0
20.1-40.0
40.1-60.0
~——— 60.1-80.0
— 80.1-100.0

RV

 NIVELLES

VLAANDEREN

Réalisation : CPDT, Aquapole / ULg, 2011

Méthode : Manuelle
Sources : DGARNE, Aquapole

NEDERLAND

DEUTSCHLAND

GRAND-DUCHE
DE LUXEMBOURG

ﬁ PEGASE/DCE : simulation de scénarios — simulation 2040

MOUS! Q!i&:;;)
b
Mo

wh
i
L1t TOURNAI
s

g

whd_seqeau_sder_2040 Events
1Q_GLOB
—— 0.0-20.0
20.1-40.0
40.1-60.0
~——— 60.1-80.0
— 80.1-100.0

o Lo

o LA LoUvIERE

SO

VLAANDEREN

Réalisation : CPDT, Aquapole / ULg, 2011

Méthode : Manuelle
Sources : DGARNE, Aquapole

NEDERLAND

GRAND-DUCHE
DE LUXEMBOURG

50km
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Systéme Hydrologique Compartimenté

-

'."

Echanges ATM

Sous-modéle
"S{)I“

Comment Intégrer

= Comment faire communiquer les sous-modéles 63

Evolution Hardware

« Monoprocesseurs > multiprocesseurs
Puissance de calcul disponible entre 1990 et 2010 augmente d’un facteur ~ 10,000

Puissance actuelle ~10 Gflops/proc a ~100 Gflops tot (HP Proliant Moirab)

100
des équipant les accessibles
Gflops
i | A In;I ”
+ Serveurs Aquapdle v A Intel 4core Quall Q6600
MC2: U9 e o e ot 2
A PCs
~—Loi de Moore A Intel Pentium IV 3 Ghz
I
1 A Intel Pentium 3
A Intel Pentium 2

001 -

0,001 A-int g

00 oMok & A ntet486isocrates}

1BM 4341 il
L)
0,0001 v y .
1980 1?5In!el o 1990 1995 2000 2005
Intel 286
0,00001 &
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Wit
{[slowest SUPERVISOR or GROUND]
AND

ﬁ
synchronisation

Classification

Multiprocesseurs SP2 SGI ...
ouMonoprocesseur

Interface
HG-River

Processeur N
Module "Sols™

Synchrenisation

Processeur N+2
Module "River"

Processeur N+1
Module "HG"

Chaque processus (ou partie de PGM) est exécuté sur sa BDD
Les variables du (des) PGM sont privées (résident dans mémoire locale de chaque proc.)
Une donnée est échangée entre 2 processus via un dialogue (type IPC)

GROUND

Wall Clock i+2

RIVER

Wall Clock i+3

[RVERT

RIVER
QUALITY

Wall Clock i+4.

« Gérer les différences de temps

d’exécution des modeéles

Identifier et Orchestrer les
envois/réceptions

Imposer des Barrieres de

Le Superviseur et la Synchronisation

Shel | \PI

65

Exploitation de la librairie

MPM : MPI-MOIRA '

66
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Projet PIRENE (Modéle MOIRA)
Modele hydrologique intégré pour les
ressources aquatiques

\/ - f
Modéle Sols
| MOIRA
> Ruiss /[HR/HR /P BV Meuse + Escaut
RUrb /Imp/ EGT s
Nitrates (Ng,+Ng...) / Pesticides ¥ Qu\allte B
- Modele Qualité Riviere
@V’R“’ Interface — Modéle HG
«l& - Transfert
Serveur Graphique - Tracabilité
P racaniie Interface HG (F° Tfert)
\ £ Percoh g, N Model —
\ . s> Percoh g Noereo ele
\ ® < Var. états S € Qiace N picso Nbase Eaux Souterraines

a
~ p\\\‘,‘ /
RIVER (Q) (N

5 Qo Qpase a\ Flood Routing (Q)
< Qhg,v

< River Quality

= Qh g, v Ny Nyoce % River Quality

Applications

‘ Ulg (HE-GEOMAG, FUSAG, CEME, HACH, HG-FPMS) € Région wallonne 67
Résultats : analyse des flux MOHICAN Débits
. . Lesse a Daverdisse
Interception des flux aux interfaces Crues Janvier 1993
RESULTATS MOHICAN : LA LESSE A DAVERDISSE
Debits totaux transferes par le Master
Simulation MOHICAN : rw4c
m3/s
—_ ===Bilan==
Q Moy m3/s
| e Flux Total de Productio 25,35
g . Flux de Ruissellemen'n 9.95
. Flux de Ruissellement Urbain 05
8- Flux lement Egoutte 05
Flux ent Impermeable 0C
-, Flux Hypodermique Rapide 4.37
8' Flux Hypodermique Lent 7.39
. Flux de Percolation 363
~— Flux Total Transmis aux rivieres 2401
—— . Flux de Ruissellement 9.85
81 . Flux de Ruissellerment Urbain .05
Flux de Ruissellerment Egoutte 05
Flux de Ruis ent Impermeable 0C
81 —— . Flux Hypodermique Ropide 413
Flux Hypodermique Lent 7.31
. Debit de Base 272
Ah —— Debit Horaie Bxufoire : CALCUL 2389
= Debit Horaire Exutoire : MESURE 2344
g T d A T N ettt e e ———
o— =S =5 e - jours
5 7 9 ” 9
ANNEE : 1993
RWdc PCGE 0.4/0.4/.02 + FLOOD
ULg—Ffusag
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/ Conclusions

Evolution Modélisation intégrée
| Couplage Externe
:\ ‘¥ Couplage Interne (avec et sans interface)
: Standard

: =
X ;
| . upee®
. 1988 Pégase [ cs“{er“e \
QE, <ans . )egOpera
£ '\r\ﬁe‘%c
(%)
& . ﬁ
O i b
(7)) — 2001 Pirene
=R
= ARV
c g g 4 3
O —_— i — (g
O o
Modélisation Transnationale de la Méjerda
Etude de faisabilité de la modélisation
Résultats préliminaires
v La plupart des données requises sont disponibles et utilisables
v Singularités a prendre en compte (grands barrages, cours d’eau
intermittents...) =» développements spécifiques du modeéle
Avec I’appui de v .
@WBl
70
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La Gestion de ’eau a échelle internationale

Les BV Internationaux :
Cas de 'Afrique de 'Ouest

o Cap Vert | Burkina Faso < Seuil de pau:
Rareté 1700 m*/h/an)

o Niger, Sénégal Gambie , réseau lac
Régions Pluvieuses avant de tra
(déficit chronique depuis 70)

o Transferts Importants d’eau en

des déséquilibres

Cours d'eau

= Interdépendance des pays

Principaux systémes aquiféres transfrontaliers de 'Afrique de I'Ouest

Source: ESRI, Global GIS, WHY MAP  Réalisation : M. Niasse, C. Mbow (2008) & Club du Sahel erde MAfriquede MOuest  OCDE 2006

La Gestion de ’eau a échelle internationale

Les BV Internationaux :
Cas de 'Afrique de I'Ouest

Bassins fluviaux : interdépendances et dépendances
B Ratic de dépendance

» Interdépendance des pays :

Ratio de dépendance = % de ressource en
eau renouvelable produite a P’extérieur
des frontiéres
Pas nécessairement de corrélati
Car:
- ESU/ESO

- Stockage et Rechal
« Profondeurs des
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Evolution annuelle de la surface en eau du lac Tchad en période d'inondatiol

30

T2
=<

La Gestion de ’eau a échelle internationale

Les BV Internationaux :
Cas de I'Afrique de I'Ouest / Le lac Tchad

Evolution temporelle Lac Tchad
37,000 km?* = 15,000 km? entr
Superficie inondée pdt 4 m

La population suit la mi
Grandes Sécheresses 30 villages de Nigéria

et de centres de sant

- Tensions politiq
- Commission d
- Plainte aupreé:
- Arbitrage en

- Le Niger se re

= Multiplication

Source : ESAI, Global GIS
Reéalisation - M. Niasse, C. Mbow (2006}
© Gub oy Sahel ef de [Aque de MOvest/ OGDE.

La Gestion de ’eau a échelle internationale

Les BV Internationaux :
Cas de I'Afrique de I'Ouest

Pas de menace @ moyen terme sur la disponibilité de | ’e:
Difficultés techniques et financiéres

Pbm d’accés aux eaux souterraines (peu exploitée:
Pbm de variabilité + changement Climatique >

Résumé ESU diminue
ESO Peu exploitée

Spectre de la pénurie 2 Préparation
Barrages, canaux d’irrigation, systémes

Risque de désaccord et de tensions ré
Jusqu’a présent Accord et coopérati

Nécessité de mettre en place des ol
mécanismes de prises d’eau et « toi

= Accord Bilatéraux inter-états (Vi
2 Agences Interbassins (Mises en
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/ Gestion de I'Eau a Différentes échelles

| (\ Echelles

Criteres

Acteurs

Moyens (cofit)

Outil de
modélisation

Temps de réponse

A toutes les échelles, d’'un pays a I'autre

ernationale
(Mejerda)

o Les problématiques peuvent

fortement ouvernements
v Accés vs quantité ommissions
v Qualité vs quanti
< National
v ESU vs ESO

o Leur appréhen
(adaptation mé

Années

Réle des femmes

Conclusions

eilleur qu'au
iveau National

Méthodologies permetta
conflits liés au partage
les échelles

/ Rapport mondial des nations unies sur la mise en valeur des
ressources en eau 2016 : LUEau et 'Emploi

Contréle

Station de
traitement

Reflexions

‘ /\ Chateau d'eau/

Protection des captages

PRODUCTION

DISTRIBUTION

Usa?e domestique
imentaire

Contréle

Usage public
et industriel

[ B collecteur

Station
d’'epuration
Contréle

et rejet dans la riviere

Nappe aquifere Barrage

EPURATION
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Reflexions

Enjeux et Technologies

Rapport mondial des nations unies sur la mise en valeur des

|

ressources en eau 2016 : LUEau et 'Emploi

Emplois dans le secteur de I'Eau

e La gestion des ressources en eau (y compris la GIRE et la remise en

état et I'assainissement des écosystémes)

* La construction, I'utilisation et le maintien de I'infrastructure en eau

e La prestation de services liés a I'eau (y compris I'approvisionnement
en eau, I'assainissement et la gestion des eaux usées

1,35 M emplois (42% pop active mondiale, 2014) dépend lourdement de I'eau

1,15 M emplois (36% pop active mondiale, 2014) dépend modérément de I'eau

\

78% emplois (main d’ceuvre mondiale
dépendent dir ou indir de I'Eau)

Lourdement :

* Quantité significative d’eau
INDISPENSABLE  I'Activité/production

* Risque de PERTE d’Emplois si acces
incertain (quantité et qualité)

* 95% du secteur agricole, 30% du secteur
industriel et 10% du secteur des services

M

odérément :
Quantité non significative d'eau
INDISPENSABLE a
I'Activité/production

Au

itres valeurs :

Changements climatiques (+1° = +7% de la
pop confrontée a 20% baisse de ressource
A ion population r

2 .
s comp

certains niveaux de la chaine de

production

* Txpréle ESO +1%/an depuis 1980 !!

Besoins Anthropiques
L'acces a I'eau

Protection écologique
Gestion de la ressource (réserve, inondation, étiage, ..
Changements climatiques
Développements économiques

77

Source : Erik Johansson, 2017

Quelles Prioritgs 7

)
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Source : Conseil de bassin de la riviere

Maitrise Technologique Emtemin, 20002017 g

(D)
Détermination
des enjeux et

i tions

* Recherche
* Innovation
* Partenariats (approche pluridisciplinaire)
* Role des Universités (exemple PeGIRE) !

08 de bassin ]
ok \fsty'f g
\ dune WS
o) __Elaboration
d‘un plan d’action

Mise on oeuvre
du plan d'action

Vision stratégique d’avenir (GIRE, Valorisation des Eaux,
Economie circulaire,...) 3

2

La GIRE par bassin versant

* Vision globale des usages

*  Gestion coordonnée de 'eau

* Tient compte de I'ensemble des activités

*  Optimisation du bien-étre socio-économique

*  Pérennité d’écosystemes vitaux (préservation pour les générations futures)

Concerne I'approvisionnement en eau, le contréle de la qualité de I'eau, la gestion des risques associés aux aspects quantitatifs de I'eau, le
contréle des sédiments, la préservation de la biodiversité ainsi que la préservation des habitats et des activités récréatives, ...

Innovation et Economie circulaire Froduction
Baisse des ressources nécessite Exploit® ressources NON
conventionnelle (recyclage eau de pluie, eaux usées,

: ; Dstribution
ruissellement urbain, ...) o it

Innovation technologique pour soutenir I'économie circulaire

* Maitrise de I’Assainissement
* Contrdle et sécurité

* ldentification et mise en ceuvre de nouveau usages @
(implications socio-éco, légales, ...) Réemgd,

Enjeux et Technologies

Rapport mondial des nations unies sur la mise en valeur des
ressources en eau 2016 : U'Eau et 'Emploi

Eau : Moteur de croissance

¢ Investissement dans des projets a petite échelle donnant acces a I'eau
potable et a I'assainissement de base, en Afrique, pourrait avoir un retour sur
investissement de preés de 28,4 Milliards $/an

Soit 5% du PIB du continent !

o Aux USA : | millions $ investi dans les infrastructures traditionnelles
(approvisionnement et assainissement) génére entre 10 a 20 emplois !

Or Bureau d’analyse économique du Ministére US du commerce démontre
que:

| emploi créé dans le domaine de I'eau (et industrie du traitement des eaux
usées) > 3,68 emplois indirects ds éco nationale

¢ Amérique Latine : Si investissement de | milliard $ dans le dév. De I'approv.
Et/ou de I'assainissement se traduirait par 100,000 emplois !

e Passage a I'économie verte (dans laquelle I'eau joue un role central) sera
générateur d’emploi [Agence Int. De 'Energie Renouvelable estime que 7,7
millions de personnes sont déja employées en 2014 dans ce secteur]

Al uapole
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Et pour I'’Avenir ?

Baisse des ressources nécessite > Exploit® ressources NON
conventionnelle (recyclage eau de pluie, eaux usées, ruissellement
urbain, ...)

Renouvellement des cadres et des travailleurs (USA :entre 20 et 30%
de la main d’ceuvre partira d’ici 2020)

Marché prometteur en termes d’emplois et de croissance :

* Bangladesh, Bénin et Cambodge : plus de 20 millions de
personnes devraient avoir accés a I'eau d’ici 2025 (6x le chiffre
actuel) soit impact économique de 90 millions $/an !

* Bangladesh, Indonésie, Pérou et Tanzanie : potentiel relatif aux
services d'assainissement de 700 millions $/an

De nombreux systémes d’approvisionnement sont inefficaces (30%
des prélevements d’eau dans le monde se perdent en raison des fuites
[Londres 25%, Norvege 32%]) - investissements nécessaires

Enfin : dans certains pays, l'irrigation est inexistante ou rudimentaire
(= faibles rendements agricoles) ! En Afrique : agriculture pluviale et
moins de 10% des terres sont irriguées > freine le développement

Rapport mondial des nations unies sur la mise en valeur des
ressources en eau 2016 : U'Eau et 'Emploi

... Secteurs par secteurs / Région par Région / Perspectives / ...

NB.Agriculture : premier secteur d’emploi en Afrique (> 60%) dont 50%
de femmes

L'agenda 2030 (objectif 6) pour le développement durable ...

Reconnaissance du role clé de I'eau dans le monde du travail

« L'eau et les emplois sont inextricablement liés, que cela soit au niveau
économique, environnemental ou social »

* Investissement dans I'innocuité de I'eau > effets positifs sur la
croissance économique

o Acces fiable a I'eau (et a I'assainissement) au domicile et au travail +
un niveau d’hygiéne approprié = Main d’ceuvre en bonne santg,
éduquée et productive

Al uapdle
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La Gestion de ’eau a échelle internationale

L'eau partagée recéle toujours un certain
potentiel de concurrence

le terme rival vient du latin rivalis qui signifie
« qui tire son eau du méme cours d’eau qu’un autre »

Des pays riverains sont souvent rivaux a I'égard de I'eau qu’ils
partagent

La gestion de cette interdépendance est I'un des grands défis du
développement humain que la communauté internationale doit relever

Rapport sur le développement humain
Programme des Nations Unies pour le Développement 2006

Conclusions

La Gestion de ’eau a échelle internationale
Traité de coopérations et conflits liés aux ressources

hydrographiques
A —g;
%

g - A
Prélévements d'eau douce en % !ﬁ“gud

T Types de conflits et tensions
? des ressources en eau douce o i n
H renouvelables (eaux de surface * Tensions diplomaticues, palitigues et/ou
H et souterraines) sociales (debats sur |a gestion des eaux)
H a . - n bk
10% Tensions et troubles politiques (dégradation
i = R B it e e L 4 .
a . :
H LR g * Tensions avec menaces de guerre Sourca : /
& de 50275% pasde ) i F Lasers St . Conon, v
ki I >75% données 8 *Tenslons et affrontements aveo victimes :I'W_ ! oo
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La Gestion de I’eau a échelle internationale
Traité de coopérations et conflits liés aux ressources

hydrographiques

Dans le monde : 263 BV (« riviére ») internationaux
Durant ces 50 derniéres années

- 507 cas de litige dont 37 conflits violents

> 1228 cas de coopération dont 200 traités sur I'eau
Wolf, UNDP 2006 Meiim

Danube #I‘J

Nombre de traités de coopération
par bassin versant

B 0- 16520
| DIERE
[ o 65 10
B 0esus
)ie2
DAucun

* Principaux conflits liés aux
ressources hydrographiques

Sources : Wolf, 2002 ; Lasserre e Descroix, 2002,

Source: Blanchon, D., Boissitre, A., Atlas mondial de I'eau, Editions Autrement, 2009

Les Projets Laboratoire PeGIRE (Aquapodle ULiege)

# Doctorats / Coopération

« En cotutelle !
o Triangulation (ULiége / Académiques Sud / Administrations Locales) !
o Co-financement de la recherche dans les domaines

Tunisie : Cyanobactéries (Carthage), Bio-indicateurs (ANPE)
Cameroun : Hg BV Lom (Yaoundg)

Maroc : Métaux lourds (Oujda), ABH Tensift (Marrakech)
RDC :ASUREP (Enabel | UNIKIN, ERAIFT, ...)

Algérie : Qualité Oued (Béjaia)

Corse : Qualité des eaux et gestion intégrée (Corté)

Bénin : Gestion des Pluies et impacts CC

Haiti : Culture Spiruline

Sénégal : GIRE et CC

Chili : Cyanobactéries ...

+ Réseau : Luxembourg / Gréce / Italie / France / Bulgarie / Roumanie / Canada / Allemagne / ...
+ Mémorants / Formations (cours)

+ Spin-Off (GIRE / Logiciel Envt /
Services / Réseau / ...)
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A\

Parmi tout ce que j ai appris en tant que dirigeant
politique. il y a le role central de l'eau dans les
domaines sociaux politiques et économiques de notre
pays. de ce continent et du monde
N. Mandela 2002

Merci de votre attention

Conclusions
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