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Quelques données globales....
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World map of mean annual preclipitation, 1961=1980
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Abondance, rareté, tension et coopération
(d’apres Eaux et Territoires, 2011)

L'eau est abondante sur Terre, et sa quantité demeure la méme

En 2015, chaque habitant disposait en théorie, de 5700 m* d'eau
douce et devrait en disposer de 4800 m3en 2025.

Mais la ressource est tres inégalement réepartie et 10 pays se
partagent 60% de la ressource avec en téte le Brésil, la Russie,
la Chine et le Canada ; or les trois premiers ont aussi des
problemes d’aridité dans une partie de leur territoire, et la Chine
1,5 milliard d’habitants a abreuver et a nourrir !

La Chine recoit 7% des précipitations tombant sur la Planete
mais abrite 22% de sa population

L’ Amazonie recoit 15% de la pluie pour 0,3% de la population



La relative rareté de I'eau s’entend de plus en plus en
termes d’eau potable et de qualite

Chaque année, 5 millions de déces sont attribuables a une
eau de mauvaise qualité, facilitant la transmission du choléra,
de la typhoide, des diarrhées.

L'accroissement des zones irriguées, des zones mal drainees,
des surfaces impermeéabilisées sur les quelles stagnent les
eaux de pluie, favorisent d’autres maladies hydriques telles
gue le paludisme et les maladies parasitaires comme la
schistosomiase (bilharziose), la fievre du Nil, etc.



La population mondiale a atteint les 7,5 milliards d’habitants
en 2017 ; elle a donc triplé en 100 ans ; mais les prélevements
globaux en eau ont été multipliés, eux, par 6 ; en effet la
consommation d’eau par habitant a augmenté bien plus vite
gue la population, surtout dans les pays dits développés.

En plus de 'augmentation de la consommation domestique
avec I'élévation du niveau de vie, la production agricole a
considérablement augmenté depuis le début des années
1950 surtout et en grande partie du fait d'un recours accru
a l'irrigation.

Plus de 800 millions de personnes souffrent de la faim dans le
monde malgré cette forte augmentation de la production,
qui s’est de fait ralentie depuis les années 1980.



On est passé de 5000 barrages en 1950 a plus de 45000
de nos jours ; 'ensemble de leurs réservoirs modifie

de 16% le débit naturel des fleuves et les conséquences
écologiques et sociales sont parfois énormes.

La pénurie est tangible ; on utilise plusieurs seuils pour I'estimer :

- le seuil de contrainte ou d’alerte a moins de 1700 m3/hab/an,
situation de 46 pays et 1,5 milliards d’habitants en 2008

- le seuil de pénurie relative, inférieur a 1000 m3/hab/an
concerne 28 pays et 300 millions d’habitants en 2008

- le seuil de pénurie critique ou absolue a moins de 500 m3/h/an,
intéresse I'Algérie, la Tunisie, la Palestine, Israel, la Jordanie,
la Libye, I'’Arabie Saoudite entre autres



Sur la Terre, il y a I'eau visible : les océans, I'eau contenue dans les
calottes polaires, les lacs, les rivieres, les nuages et la pluie ; et I'eau invisible : les
eaux souterraines.

Si l'eau est trés présente sur terre, 97 % de la ressource est de I'eau salée et 2 %
est bloquée sous forme de glace. Il ne reste environ que moins de 1 % d'eau douce
sous forme liquide.

Les eaux douces exploitées ont une origine continentale :

les eaux de precipitation : atmosphere ;

les eaux de surface : rivieres, plans d'eau ;

les eaux souterraines : elle proviennent du sous-sol (aquiféres ou roches réservoirs)
captées par sources naturelles ou forages.

Elles représentent 0,6 % de la ressource totale en eau.

Stocks totaux d'eau
1,4 milliard de km?

oceéans, mers 1,35 milliard de km3 97,3 %
glaces 27,5 millions de km3® 2,15 %

eaux souterraines 8,2 millions de km3® 0,63 %
lacs, riviéres 207 000 km?3 0,01 %

humidité du sol 70 000 km? 0,005 %

eau des cellules vivantes 1 100 km?3 0,0001 %

Source
humidité de I'air 13 000 km3 0,001 % Wikipedia


http://fr.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9an
http://fr.wikipedia.org/wiki/Calotte_polaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lac
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rivi%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nuage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pluie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ressource_naturelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_douce
http://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re_(Terre)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rivi%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Forage
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La ressource renouvelable interne par pays
(sans compter I'apport des fleuves venant d’ailleurs)

Source: FAO



Vous avez dit Stress hydrique ?

Prélévements d'eaw douce en pourcentage des réserves d'eau disponilbles
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Entrent dans cette catégorie les pays dont la disponibilité en eau par an et par habitant est inférieure a 1700 m3, dans les
zones arides notamment. En dessous de moins de 1000 m3/hbt/an, on parle de pénurie d'eau.

Les pays du Proche-Orient, du Moyen-Orient d' Afrigue et de I'Asie sont considérablement touchés par ce phénoméne.
Le stress hydrique est aussi un indicateur en pourcentage faisant le rapport entre le besoin en eau et les ressources
disponibles. Celui-ci peut atteindre ou excéder les 100%. (c’est le cas ici dans I’Atlas Mondial de ’Eau)



http://fr.wikipedia.org/wiki/Aridit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9nurie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Proche-Orient
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moyen-Orient
http://fr.wikipedia.org/wiki/Afrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Asie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pourcentage

Les Prélévements et les Consommations d'Eau dans le Monde e
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Utilisation de | eau dans le monde

Milieu des affaires
el industrie

Agriculture T0 %
(production

vivriere)

Farticuliers

source
Agence canadienne de développement international
www.acdi.gc.ca



Quelques chiffres sur l'utilisation de I’eau :

* Pour produire 1kg de salade, il faut en moyenne 25 litres d’'eal
* Pour produire 1kg de blé, il faut en moyenne 1 500 litres d’eal
* Pour produire 1kg de riz, il faut en moyenne 4 500 litres d'eal
* Pour produire 1kg de fromage, il faut en moyenne 1 100 litres

d'eau

* Pour produire une tonne d’acier, il faut en moyenne 20 000

litres d’eau.

* Pour produire une tonne d’aluminium, il faut en moyenne

125 millions de litres d'eau.

* Pour produire une tonne de papier, il faut en moyenne

40 000 litres d’eau.

* Pour produire une tonne de plastique, il faut en moyenne

2 millions de litres d'eau

* Pour produire une voiture, il faut en moyenne 35 000 litres d’ec

* Pour produire une tonne de médicaments, plus de 5 milliards

litres d’eau.  source

Agence canadienne de développement international
www.acdi.gc.ca
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Et dans la maison ?
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5209 Tadjikistan

LI Kirghiztan
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Ouzbékistan
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Congo
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Les pays qui consomment le moins Ceux qui consomment le plus d’eau:
(en fait les moins équipés ?) Ceux du bassin de la mer d’Aral et les autres

Source: http://lwww.fibrenature.com/blog/?p=26

L'arriére boutique
Le blog du site www.fibrenature.com


http://www.fibrenature.com/blog/

80% de la population mondiale dépend directement de fleuves fortement menacés
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United Nations report : water ressources in 2015

Vision 2050 : L'eau dans un monde durable

« Un monde durable, tel qu’on espere le voir se realiser dans
un proche avenir, est un monde ou ’eau et les ressources
connexes sont gerées dans l'intérét du bien-étre humain et
de l'intégrité de I'’écosysteme dans une économie
robuste. » (ONU)



Eau bleue, eau verte

I Eau bleue
Stock Flux
bl * Ruissellement
* Aguifére peu profond : :}nﬂltrlath:m
* Aquifére profond Sl
; * Ecoulement
* Cours d'eau de subsurface -
* Ecoulement
souterrain
Eauverte
Stock Flux

* Teneuren eauduscl | ¢ Evaporation

* Transpiration
* Sublimation

Source: SIMULEAU, description du modéle SWAT



COMMENT SE PROCURER DE L’EAU DOUCE ?

Du plus facile au plus ardu

Le plus simple : les nappes : de I'eau naturellement filtrée

Ensuite, de I'eau de riviére, a filtrer, traiter éventuellement
décontaminer

Au-dela, la méme (les mémes) mais a aller chercher plus
loin : les transferts

Enfin, le dessalement de I'eau de mer



Les techniques de potabilisation

Filtration

traitement

En dernier ressort, I'eau de mer.... En principe inépuisable....

Le dessalement de I'eau de mer



De I'eau naturellement filtrée....



A Grenoble et dans la meétro,
une eau pure filtrée naturellement !



- Sado impormdable; erousd par las glacons
i == | Sables, graviors : remplisiage permdable
miahln graviars imbibés d*eau = nappe alluviale




Pour 'avenir: I'eau d’'Olle




La métropole de Lyon a
aussi une eau de nappe de
trés bonne qualité: v >
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Avantage : ne nécessite pas de traitement ou peu de traitement
(donc peu couteux)

Par contre un contrbéle permanent est nécessaire (d’'ou les
deux bassins)

Mais les risques y sont nombreux surtout celui de la pollution:

- Sil'eau circule bien dans les nappes, les polluants aussi

- En cas de pollution, les alluvions (réservoir naturel) sont

tres difficiles a décontaminer (processus long); d'ou la protection

et surveillance intenses dont font I'objet les champs captants;

- Eventuellement, risque de contamination volontaire aussi



De I'eau abondante mais a traiter....



UDI = unité de distributi

UDI sud-ouest : Eau des sources de la Vanne traitée 5 L'Hay-les-Roses
et eau de la Seine traitées a Orly,

UDI nord-ouest : eau des sources de ['Avre traitée a Saint-Cloud.

UDI est : eau de la Seine traitée a Orly
&t eau de la Marne traitée a Joinville.

UDI centre : eau des sources du Loing traitée a Sorques
et eau de la Voulzie traitée a Longueville.

on



D'ou vient |I'eau de Paris ?

L'approvisionnement de Paris en eau provient a part egales de cours
d'eau (Seine et Marne) et de sources situées parfois jusqu'a 150 km de la
Capitale !

D'importants besoins quotidiens en eau

Paris compte plus de 2 200 000 habitants. De plus, pres de 1 000 000
personnes y travaillent chaque jour. Pour satisfaire leur demande, 514
000 m?® d'eau potable en moyenne sont mis en distribution chaque jour
(chiffre 2014).



Paris peut-elle manquer d'eau ?

La diversité des ressources (eaux souterraines et eaux de surface)
garantit une seécurité d'approvisionnement de la Capitale.

Avant d'étre distribuée, I'eau potable est stockee dans 5 réservoirs
principaux d'une capacité globale de 1 087 000 m?® d'eau, volume
correspondant a plus de 2 jours de consommation. Le réseau parisien
est interconnecté avec I'ensemble du réseau de la banlieue de Paris :
en cas de besoin, les différents fournisseurs d'eau peuvent se porter
mutuellement secours.
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' Le réservoir Montsouris est ce long batiment recouvert de pelouse et coiffé

| de deux délicats pavillons de verre et de métal a I'architecture typique du

. XIXe siécle qui s'étale en bordure de la rue de la Tombe-Issoire.
Ce chef-d'ccuvre de Belgrand, unique en son genre, stocke 203 000 m® d'eau
en provenance de Nemours, Provins, Fontainebleau, les Vals de Seine,
et approvisionne en eau 1/5 de la population parisienne.



Donc les parisiens boivent bien, entre autres, I'eau de la Seine...



Mais c’est bien lI'eau
du fleuve Niger,

un des plus grands
d'Afrique,

que l'on boit !
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Tres peu d’industries, de mines et pas d'agriculture moderne et
polluante en amont : tres peu de risque de pollution



Ici la contrainte est celle du traitement (potabilisation), mais
qgui est une technique eprouvee

Les risques existent aussi :

- Pollution accidentelle ou intentionnelle (malveillance,
attentat..);

- Comme dans le cas précedent (nappe) cela peut intervenir
aussi dans la centrale de contrdle

- |nondation pouvant détruire les pompes et materiel de
relevement de l'eau

- Etiage total (ex Niamey en juin 1985,,))



Mais parfois, il faut aller chercher I'eau loin,
dans les montagnes, dans les bassins voisins...

C’est ce qu’'on appelle les transferts d’eau



4 exemples mexicains



Une grande propriété privée s'accapare toute I'eau
tombée sur son bassin, ne laissant rien couler en aval :
vers des conflits d'usage a I'échelle locale

Rancho Atotonilco 45000 hectares (Etat de Durango)

Source: Eaux et Territoires, 2011
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Au Nord du Mexique, le barrage de Palmito a eté construit
en 1944 pour permettre l'irrigation de 150000 hectares en aval,

dans le désert de Chihuahua, dans un bassin endoréique



Ses conséquences en aval...
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ion des sols
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En effet,
24000 m? d’eau par hectares (8000 m3 * 3 récoltes par an)
Avec de I'eau douce

Mais I'eau douce contient quand méme, dans ce cas la, 0,1 g
de sel par litre

24000000 de litres d’eau a 0,1 g/l de sel
Font

2400000 g de sel par hectare et par an
Soit 2400 kg, soit 2,4 tonnes de sel par an et par hectare.....



Le manque d 'eaux de surface
conduit a une surexploitation des eaux souterraines
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A |'utilisation d'eaux fossiles
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a I'échelle régionale.

Changement d'affectation d'un équipement hydraulique
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Comme pour le transfert des eaux du Colorado vers la Californie,
quand il n'y a pas de pente, il faut pomper.....

Ex : le canal du bas Rhéne Languedoc (irrigation)
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Pour Dakar, I'eau du Lac de Guiers, diverticule du fleuve Senegal

(pour 'AEP)
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Pour Dakar, I'eau du Lac de Guiers, diverticule du fleuve Senegal
(pour 'AEP)
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Dans certains cas, on va chercher I’eau loin, dans
d’autres pays :

- Israel acheéete I'eau de cours d’eau cotiers turcs

- des expériences de transport d’iceberg ont été
tentées



Des projets de transfert pharaoniques...
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Figure 123,
Les projels de transfert des eaux du Yangze
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Source : d’'aprés Lemoalle, 2014 (Atlas du lac Tchad)



.| Zones inondées R
“41 (eaux libres + marécages) |

de la crue
lacustre

de 2013

Source : images Landsat 8 entre le 12 avril et le 23 mai 2013, fournies par la
Nasa,

mises en forme pour cette étude par Pierre Don-Donné Goudoum.
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transfert
Source : Cima International,
2011.
Cité par Lemoalle et al, 2014
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Des projets de compensation non moins pharaoniques..



Partage des eaux du Nil entre I'Egypte et le Soudan (1952)
en vue de I'équipement avec le futur barrage d’Assouan :

Total écoulé annuel : 82 km?® /an en moyenne
58,5 km3 /an pour 'Egypte
21,5 km?3 /an pour le Soudan

12 km?3 /an d’évaporation supplémentaire due au plan
d’eau du barrage d’Assouan

En fait sous estimé, il est plutét proche de 15 km?3 /an



D’ou I'idée de compenser.......

Par un autre projet pharaonique !!
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Cela signifie que ces pays étaient préts a supprimer une
zone humide de 20000 km?.....

Des projets n’ayant pas toujours fait I'objet d’entente entre pays..



Le 2 avril 2011, le gouvernement éthiopien a lanceé les travaux de construction d’'un
nouveau barrage sur les eaux du Nil Bleu, dans la region Benishangul-Gumuz,
située a 40 km de la frontiere soudanaise.

L'ampleur du projet et sa position stratégique ont des implications géopolitiques pour

la région, d’abord pour I'Ethiopie qui verra son poids s’accroitre par rapport a ses
voisins, ensuite pour 'Egypte et le Soudan qui craignent une perte de leurs
prérogatives sur le fleuve. Au terme de sa construction — prévu pour 2016, le barrage
du “Millénaire” ou barrage de la “Renaissance” sera le premier barrage hydroélectrique
d’Afrique et le dixieme du monde en termes de puissance. Ses objectifs sont doubles :
prévenir les inondations (il permettra de retenir 62 milliards de m?® d’eau), et augmenter
la production d’énergie électrique (sa puissance électrique devrait atteindre 5 250
meégawatts). (Anne Sophie Sebban, 'Expansion, 12/11/2012)



http://www.toiquiviensdethiopie.com/?p=706

o0, « Pharaonique, titanesque,

P gigantesque. Les qualificatifs ne
manquent pas pour qualifier le barrage
de la Renaissance en construction en
Ethiopie depuis le 2 avril 2011. Avec
{1 - ses 145 metres de haut et 1800 metres
| % 45 N de long, celui qui deviendra le ler

LD o oissance barrage d’ Afrique pourrait a terme
fournir une puissance de 6000 MW,

& Reservoir



http://www.alqarra.tv/afrique-de-est/ethiopie/
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Google Earth




Avantage des transferts : permettent d'acceéder a des volumes
Importants pour des couts le plus souvent raisonnables, méme
pour l'irrigation (donc peu colteux)

Inconvénients

- peuvent poser des problemes d’accaparement de terres
ou d'eau

- peuvent avoir des consequences geopolitiques entre
deux pays ou deux regions si un consensus n’'est pas trouve

- peuvent provoquer des désequilibres hydrologiques et
hydrographiques: débits de base trop faibles dans le cours d’eau
ponctionné, d’'ou concentration des polluants, ensablement par
diminution des capacités de transport, eau insuffisante
pour la faune existante...



Enfin dernier moyen de se procurer de I'eau douce :
Le dessalement de I'eau de mer:

lles du Cap Vert
Projet a Dakar

De nombreuses usines dans les émirats du Golfe,



Plusieurs méthodes de dessalement

Le dessalement par multiflash

* [ a méthode de dessalement le plus répandu est
la distillation multiflash : I'eau est chauffée, puis pompée
dans des reéservoirs ou elle se vaporise brutalement (d'ou le
nom de "flash"). Apres plusieurs vaporisations successives,
la vapeur condensée devient de I'eau pure.

Source: la documentation francgaise



Le dessalement par réfrigération

* |La refrigération est une méthode fondee sur la
différence entre les points de congélation de I'eau
douce et de I'eau salée. Les cristaux de glace sont
séparés de la saumure, lavés du sel, puis fondus.

Le dessalement par osmose inverse

= Dans le procedé appelé osmose inverse, |la pression
permet de faire passer |I'eau douce a travers une fine
membrane qui ne laisse pas passer les minéraux (le
sel).
Source: la documentation francgaise



Le dessalement par électrodialyse

L'électrodialyse est utilisée pour les eaux saumatre.
Le sel se dissout dans I'eau en ions négatifs (-) et en
lons positifs (+), qui sont mis en mouvement par un
courant electrique a travers des membranes anionique
(-) et cationique (+), ce qui diminue la quantité de sel
dans l'eau.

En termes de colt :
L'énergie necessaire pour le dessalement est de :

15 KWh par m?3 par distillation colt 0,65a 1,8 €/m3

3,5 kWh par m® par osmose inversecott 0,4 a 0,8 €/m3

Source: la documentation francgaise



Source: la documentation frangaise



Un pays tres dépendant du dessalement: I'Arabie Saoudite

: Dacurnistilinhion g

Source: la documentation frangaise




A Dakar, un projet energivore et controverse
=




Ce site industriel, d’'une capacité de production 75 000
m3/jour, d’'un colt de 135 milliards FCFA (dont 40
milliards financeés par la coopéeration japonaise) (200
millions d’euros dont 60 millions fournis par la JICA) et
mis en ceuvre par la SONES, comprendra non
seulement l'usine de dessalement sur 4 ha, a 100 m
du phare, mais aussi une station de pompage d’'1 ha
sur la plage.



Comme les littoraux et iles tropicales bordées par des
eaux froides, les iles du cap Vert sont arides !

D’ou le recours au dessalement de I'eau de mer, d¢ja a
I'ceuvre dans les deux iles les plus peuplées
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Praia (la capitale) sur l'ile de Sélhtiago



Avantage : on n'a pas fini de consommer toute I'eau de mer
(inépuisable ?7?)

Inconvénient : énergivore !!

Et polluant : Quel que soit le procédé utilise, toutes les usines
de dessalement produisent d'importantes quantites de saumure
Mais les unités d'osmose inverse sont beaucoup plus neutres
gue les unites de distillation, de ce point de vue

Et ces usines consomment de grandes quantités d'énergie
donc le plus souvent de GES...

Donc a réserver aux cas d’extréme pénurie......



Et les précipitations occultes ?



Hunjt.'s et brouillard
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Source: Bouloc , 1993, La Houille Blanche
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Exemple aux lles du cap Vert

Source: Bouloc , 1993, La Houille Blanche

3. Strteorr o peramcafiole o Santiapo | My i 1= B erf



Exemple au Perou

4. ¢ apteur expérimenial préx de Lima

Source: Bouloc , 1993, La Houille Blanche
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L'ensemble Israel Palestine Jordanie est probablement
le groupe de pays ou la rareté de I'eau est la plus aigue

Il y a clairement accaparement de la ressource par un de
ces pays

Mais cela n‘'empéche pas certains chercheurs et spécialistes
, de I'eau de coopérer

. Le niveau de la mer Morte a baissé de plus de 40 m depuis
- 1950, et continue de s’abaisser, les volumes résiduels de
. ses emissaires etant tres faible en regard de I'évaporation

Palestiniens, Jordaniens et Israéliens sont a peu pres d’accord
sur un projet de remise a niveau par I'eau de mer venue du
Golfe d’Agaba (mer Rouge)



Le bassin de la Mer Morte

Israel consomme
2,5 km?3 d'eau par an

Soit toute 'eau du Jourdain
(0,55 km?3/an)

Tout ce qui provient de Syrie
(Yarmouk)- 0,5 km3/an- et des
affluents jordaniens - 0,5 kms-
plus I'aquifere palestiniens de
Cisjordanie -0,3 km?3- plus

0,3 km3/an d’eau de mer
dessalée
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Kenya 0.2 210
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Soudan 35.0 17.80
Erythrée 18 inchus dans Yes préfévements éthlopiens
Ethiople 1o 220
Egypte 18 55,10
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Un enjeu régional et international : le contréle des eaux !
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2 trés grands bassins,
deux tres grandes zones humides menacees
(sans compter delta du Senegal, bassin du lac Tchad,
deltade I’ Okavango en Afrique merldlonale,,,)
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Cours station BV km? Module débit débit
d’eau total moyen spécifique
km?3/an en m’/s en 1/s/km?
Niger Mopti 270000 55 1744 6,46
Nil Bleu Khartoum 325000 59 1871 5,76
Niger Niamey 700000* 27 856 1,22
Nil Blanc | Khartoum | 1850000%*%* 27 856 0,46




l' | = Y 2 Y
~ Le débit du Niger se perd déja a 50% dans le grand
delta intérieur, une des plus grandes et
plus riches zones humides de la Planete
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200 min

altitude: >500m
isohyatas
affluents
flauve
— bassin versant 0

Mariation du débit moyen .

J Perte par &vaporation
500 km




Les projets de barrage:
- accroissent I'évaporation (surtout Taoussa)
- menacent I'existence méme du Delta intérieur (Fomi)

Barrages cours volume | Superfic | Rapport | Evaporati volume
d’eau stocké en 1e volume/sup | on en mm | évaporé en
km? réservoi erf km?
r en km?
Fomi Niger 6,2 507 12.2 1500
Taoussa Niger 3 1460 2.05 3000
Kandadji Niger 1,6 282 5.67 3000
Sélingue Sankarani 2 409 4.89 1800 J50
Manantali | Bafing (Ht 11,3 506 22.33 2500 1
Sénégal)
Akosombo Volta 148 8500 17.41 1800 12,3
Assouan Nil 162 6216 26.06 3000 14,9
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De la surconsommation ???




Tableau 11.1.

Développement des surfaces irriguées, républiques d’Asie centrale
(en milliers d’hectares)

1950 1965 1970 1975 1980 1985 2000
Ouzbékistan 2 276 2639 2 696 3 006 3476 3930 4 281

Kirghistan 937 861 883 911 956 1009 1072
Tadjikistan 361 468 518 267 617 653 ne N
Turkménistan 454 514 643 819 927 1107 1800

Kazakhstan 1393 1368 1451 1 648 1 961 2172 2 350

Total 5421 5 850 b 191 b 851 7937 8871 10 222
Crimeess René Létolle et Monique Mainguet, Aral, Springer-Verlag, Paris, 1993, p. 146: FAQ Stats, 2009,

Source: Eaux et Territoires, 2011



Figure 1.1, _ o
Evolution de la surface de la mer d’Aral de 1960 a 2009
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En Chine aussi !! Mais surtout pour des cultures vivrieres
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Figure 14.3.
Des régions forl consommatrices
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Quelques paradoxes....




urtant... : ILY ATROP D’EAU AU SAHEL !

e

Et po




En fait,
de plus en plus d’eau,
mais dans un temps de plus en plus court,
et de moins en moins exploitable !
E Donc on assiste a une perte de qualite




\ d Courtoisie Ibrahim Mamadou
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C’est ce qu’on observe au Sahel,
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C’est ce qu’'on observe au Sahel, mais pas dans la zone de climat soudanien,
. plus au sud

1000 km

Descroix et al, 2009
Amogu et al, 2010
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La seule explication est en effet
La croissance démographique
et les changements conséquents d'occupation des sols
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Images satellitaires du lac Tchad (NASA), impact de la sécheresse des années 70-80.
(document Guillaume Favreau et Rim Zairi, 2005)

QUESTION: '

Pourquoi la nappe baisse t-elle A = e
sous le Lac Tchad ARG

Alors qu’elle remonte

dans le degré carré de Niamey ?7?

B T R 7 T N T

Simulation de I'évolution pluridécennale des débits du Chari a N'Djaména
sans prise en comte de 1'irrigation (impact climatique seul), Favreau, 2005.
(document Guillaume Favreau et Rim Zairi, 2005)



Un exemple des conséquences hydrologiques d’'une guerre

ECCRHY THROLEGY
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Conflict, migration and land-cover changes in Indochina:
a hydrological assessment
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Figure 2. Hvdrological changes in northern catchment (A) and southemn
catchiment (B,
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Figure 1. Hydro-meteorological stations and bombing densities over the period 1965

3 in the study areas.
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the study area according to Lacombe et al, (2010)
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bderial view of heavily cratered zones close to raln gauge 10 in Flo. 1. Pictures taken on 24 Dec. 2005, ©
2013 Crnes/Spot Image, Digltal Globle
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as 2 : moins d’eau !

COMFLICT, MIGENSRRIN AMD LAMD-COVER CHANGES IM INDOCHINA i3
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Toujours la geopolitique...




Figure 9. 1.
Le bassin du Tigre et de 'Euphrate
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Donc, en cas de pénurie extréme comme au Proche Orient ;

Palestine, Israél, Jordanie, Arabie Saoudite,
Sud Ouest des Etats Unis

Possibilité de reattribuer I'eau d'irrigation a la demande
domestique : les grandes villes de la c6te sud californienne
rachetent depuis 20 ans les droits d'eau des agriculteurs
irrigants de la basse vallée du Colorado

L'Arabie peut arréter de produire du blé irrigué dans le désert :
ce pays et la Libye peuvent arréter de pomper dans des nappes
fossiles et importer les produits agricoles produits avec cette
eau fossile...

Et on peut aussi dessaler..



Conclusion

- beaucoup d’eau sur terre

- a priori bien assez pour tout le Monde malgre une repartition
tres inegale

- des regions sur-consommatrices

- si on utilisait des aujourd’hui partout toutes les techniques
permettant d'utiliser moins d’eau (en irrigation, en procédés
iIndustriels, en refroidissement, etc), on assurerait un bien
meilleur renouvellement de I'eau

- contrairement a ce qu’on croit, il N’y a jamais eu de vraie
guerre de I'eau, comme si c’était trop grave pour pouvoir
s'imaginer



Conclusion (suite)

Exemples d’efforts en cours en irrigation

- aspersion (pression) bien plus economique que
déversement (gravite)

- sur cultures en ligne (maraichage, arboriculture),
le goutte a goutte est bien plus économique que lI'aspersion

A chaque étape on diminue I'évaporation et les pertes
en ligne (idem avec la couverture totale)



Conclusion (suite)

En domestique et urbain, et au quotidien....

- chercher les fuites (50% des pertes a Mexico ou
au Caire)

- adopter des pommeaux de douche et des
chasses d’eau consommant moins d’eau

- sélectionner ses appareils électro-ménagers

- et éventuellement, fermer les robinets
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Archives ONF ~ 1900

Courtoisie de Frédéric Liébaulf
IRSTEA Grenoble .

N. Landon



Pourquoi la Dréme s’enfonce?

g, ]

1904 (ONF) S

: "i'.'

* 1995 (ONF)

Courtoisie de Frédéric Liébault
IRSTEA Grenoble



Une reconquéte forestiére qui a affecté les sources sédimentaires

Les gorges de Pommerol

(Baronnies)

L ol .
el

& "'ﬁ!?f'; 2002 f

Courtoisie de Frédéric Liébault
IRSTEA Grenoble



L’extinction torrentielle: un phénoméne anthropique ?

Court0|S|e de Frédéric Liébault -
IRSTEA Grenoble

i .




Le Brusquet en 1880 et en 1990

Site de Draix (IRSTEA) Alpes du Sud;

Un bassin versant a été intégralement
reboise, I'autre laissé a nu.

lls ont la méme taille (1 km?)

On peut comparer les débits a la sortie -

Le Laval, état actuel

Le Pendis

- ":.. ,i"T' an'[‘] r.@_ﬂqﬂ& ol ; Kl
S _...._-—-.'E. I‘. r ’
Fireure 5.1 : Dyapage de Vorthophererraphie zur T MNT du Laval er du Meudin
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A la vraie échelle :
Pas facile a lire 11!
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Effet hydrologique du reboisement dans les Alpes du Sud

HYDROGRAMMES des crues du 6/6/87 sur les bassins du Laval
et du Brusquet (Alpes du Sud) (attention échelles différentes).:

- Pic de crue 80 fois plus ¢leveé dans le bassin nu
- début d’écoulement retardé de 20 minutes dans le bassin boisé

- débit de base plus important apres 1a pluie sur le bassin boise
(stockage dans la litiere et le sol , aucun stockage dans le bassin
resteé a nu)
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Water resources in the Northern America mglun. total renewable water resources (TRWR) and
dependency ratlo
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Water resources in the Central America and Caribbean region. total renewable water resources (TRWR) and dependency ratio
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Wae B
Water resources in the Southern America region, total renewable water resources (TRWR)
and dependency ratio
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Water resources in the Western and Central Europe region, total renewable water resources

(TRWR) and dependency ratio
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Water resources in the Eastern Europe mm total renewable water resources (TRWR) and dependency ratio
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Water resources In the Africa region, total renewable water resources (TRWR) and dependency
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Water resources in the Near East region, total renewable water resources (TRWR) and
dependency ratio
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Water resources In the Central Asla region, total renewable water resources (TRWR) and
dependency ratlo
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Wator resources in the Southom and Eastern Asia region, tolal renowable water resources (TRWR) and dopondency ratio
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Water resources in the Oceania and

Pacific region, total renewable water resources (TRWR) and dependency ratio
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Frauss 2

Water: nalural resourcas and technically exploitable resources
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