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Résumé 

L'entité formée par les villes de La Paz et El Alto est l'agglomération urbaine la plus importante de la 
Bolivie. Comme dans toutes les grandes villes, la gestion des ressources en eau représente un défi 
de taille à relever. Les décisions stratégiques concernant la gestion de l'eau revêtent une importance 
capitale du fait de l'importance de ces deux villes sur le plan national. De telles décisions doivent 
être prises en tenant compte d'interactions complexes entre facteurs environnementaux, légaux et 
sociétaux. Citons notamment, les conditions particulières du milieu telles que la géographie, la 
dynamique des ressources en eau, l'infrastructure existante et à prévoir, les lois sur la propriété des 
ressources et surtout l'état des connaissances actuelles et de la recherche sur l'ensemble des 
variables et des enjeux de la gestion de l'eau. 

Dans cette thèse, nous présentons une analyse des variables et des enjeux de la gestion de l'eau 
comme un outil utile pour déterminer les bases de l'application de la GIRE (Gestion Intégrée des 
Ressources en Eau). Cette analyse nous permet à la fois de diminuer les incertitudes qui existent 
sur chacune de ces variables mais aussi d'établir les relations de dépendance entre elles et de 
conclure à l'importance relative de chacune de ces variables dans le bilan de l'offre et de la 
demande en eau. Cette analyse représente également un outil de diagnostic des systèmes en eau 
existants pouvant être utilisé pour la planification future de la gestion de l'eau. 

En suivant cette démarche, les décisions à prendre sur la gestion de l'eau tant dans le cadre de la 
planification stratégique que dans l'utilisation quotidienne de l'eau se baseront sur des 
connaissances approfondies, permettant de diminuer les risques d'erreur. 

Nous présentons comme résultats de cette recherche, plusieurs conclusions concernant les 
variables tels que les précipitations, la dynamique de l'apport du bassin versant, le rôle des glaciers 
dans cet apport, la démographie, la consommation en eau, les pertes dans les systèmes ainsi que 
l'analyse réalisée sur les contraintes qui pèsent sur les futures sources en eau des villes de La Paz 
et d'EI Alto. 

La prise en compte de l'ensemble de ces aspects dans le cadre du bilan de l'offre et de la demande 
en eau nous apporte comme résultats : les temps, l'influence relative de chaque variable, l'analyse 
de la gestion de l'eau et une proposition sur sa mise en oeuvre. Par l'application des modèles 
utilisés et des nouvelles méthodes suggérées dans ce travail, nous proposons de nouveaux outils 
pour la gestion quotidienne de l'eau. 
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CHAPITRE l-.INTRODUCTION 

1 INTRODUCTION 
Cette thèse porte sur la détermination des bases permettant la gestion de l'eau potable des villes de 
La Paz et El Alto en Bolivie : 

Notre objectif est de déterminer les bases permettant l'application de la G IRE (Gestion 
Intégrée des Ressources en Eau) en tenant compte aussi bien ses concepts guide, que des 
contextes et des particularités du cas analysé. 

Dans le cadre de cette thèse, les bases de l'application de la GIRE ont comme origine 
l'analyse des enjeux de la gestion de l'eau et des variables dont elle dépend principalement. 

On utilise l'analyse des variables qui jouent un rôle dans la gestion de l'eau comme un outil 
pour arriver à déterminer les bases évoquées ci-dessus. Néanmoins l'étude faite sur ces 
variables, se limite à un niveau tel qu'elle puisse fournir l'information minimale nécessaire 
permettant de mettre en route la GIRE pour les villes de La Paz et El Alto. 

Une recherche approfondie de chaque variable jouant un rôle dans la gestion de l'eau n'est 
pas l'objectif de cette thèse. 

Cette thèse est une recherche de type appliquée, qui cherche à donner des réponses aux 
problèmes de pénurie d'eau envisageables à La Paz et El Alto et à fournir quelques 
recommandations techniques pour la gestion de l'eau. 

1.1 De l'eau 

La signification de ce mot de 3 lettres en langue française (en espagnol AGUA, en anglais WATER) est très 
vaste et fondamentale pour la vie de l'être humain et sa subsistance du fait qu'elle conditionne à plusieurs 
reprises son mode de vie. L'influence de l'eau va au-delà de l'individu, elle agit sur sa société, sa 
communauté et son pays. 

Pour l'être humain, la question de l'eau est, à la fois vitale et commune dans sa vie quotidienne. En effet, 
l'impact que cet élément a dans son existence se manifeste à travers les activités élémentaires et basiques 
de subsistance quotidienne, ainsi que dans d'autres domaines à grande échelle tels que les définitions de 
frontières internationales ou régionales. Le problème de l'eau définit des stratégies d'emplacement des 
communautés ou des positionnements diplomatiques d'un pays déterminé par rapport aux intérêts 
stratégiques de sa région. 

L'eau peut être synonyme de développement ou de déclin. Elle représente à la fois un bienfait et une misère. 
Elle peut définir la vision stratégique d'un secteur déterminé de la population, d'une région ou d'un pays. 
Selon quelques auteurs, l'eau est synonyme de bien-être ou de conflit^LasserreF. 2007;WBGU 2007) 

L'importance de l'eau est indiscutable. Il existe beaucoup de littérature sur ce thème. Il est intéressant de 
remarquer que l'eau s'avère unanimement reconnue dans toutes les définitions de vision stratégique de 
développement au niveau mondial. A ce sujet, on peut relever les faits suivants : 

En 1977, la conférence de Mar del Plata lance le débat sur les enjeux de l'eau et propose 
l'organisation d'une décennie de l'eau (1980-1990) (Burton j. 2001). En 1992 à Dublin, rédaction 
de la déclaration des principes fondamentaux de l'eau et de son usage durable. 

Principe 1 : 'L'eau douce - ressource fragile et non renouvelable - est indispensable à 
la vie, au développement et à l'environnement' 
Principe 2 : 'La gestion et la mise en valeur des ressources en eau doivent associer 
usagers, planificateurs et décideurs à tous les échelons' 
Principe 3 : 'Les femmes jouent un rôle essentiel dans l'approvisionnement, la gestion 
et la préservation de l'eau' 
Principe 4 : 'L'eau, utilisée à de multiples fins, a une valeur économique et devrait donc 
être reconnue comme bien économique. ' 

Déclaration de Dublin, Principes directeurs, 1992, in(Burtort J. 2001;IRC 2006) 
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Pour montrer l'importance que le monde accorde à la thématique de l'eau et à son usage stratégique, nous 
avons listé, dans le Tableau 1.1, les sommets et les « dates de repère » où ce thème fut abordé. Il faut 
remarquer que, bien que certaines de ces réunions, forums ou conférences, n'avaient pas l'eau comme sujet 
central, leurs conclusions et les déclarations stratégiques reconnaissent son importance pour le 
développement humain. D'une façon similaire, elles Identifient la gestion de l'eau comme la voie pour 
atteindre les buts projetés dans leurs programmes et leurs rapports. 

1.2 Gestion Intégrée des Ressources en Eau (GIRE) 

Pendant les années 70, l'être humain a commencé à prendre conscience de l'importance des ressources 
naturelles et de leurs préservations^ (Tableau 1.1). En 1972, à Stockholm, on souligne la nécessité de 
préserver les ressources naturelles et l'eau est présentée comme une ressource fondamentale. 

Quelques années plus tard, la notion de gestion évolue bien que l'on ne détermine pas le moment précis où 
le concept de nécessité de gestion de l'eau pour le développement est apparu avec une vision de type 
holistique. On constate que, déjà en 1992, le sujet est traité officiellement dans la Déclaration de Dublin (voir 

Principe No 2). A partir de ce moment-là, on commence à suggérer un concept plus élargi, celui de la GIRE 
(Gestion Intégrée des Ressources en Eau) (IRC 2006) ou GIRH (Gestion intégral de Recursos Hidricos) ou 
IWRM (Integrated Water Resources Management)^. 

Ce concept recouvre plusieurs définitions qui sont proches les unes des autres : 

La GIRE est un processus qui encourage la mise en valeur et la gestion coordonnée de l'eau, 
des terres et des ressources associées en vue de maximiser le bien-être économique et social 
qui en résulte d'une manière équitable, sans compromettre la durabilité d'écosystèmes vitaux. 
(Partenariat Mondial de l'Eau 2000 in IRC 2006) 

La GIRE est un processus d'attribution de fonctions à des systèmes d'eau, l'établissement de 
normes, la mise en vigueur (surveillance) et la gestion. Elle comprend la collecte de données, 
l'analyse de processus ptiysiques et socioéconomiques, la considération des différents intérêts 
et la prise de décisions par rapport à la disponibilité, l'exploitation et l'usage des ressources en 
eau. (Hofwegen et Jaspers 1999 in IRC 2006) 

La GIRE est une question de planification et de gestion coordonnées des terres, de l'eau et 
d'autres ressources naturelles en vue de leur utilisation équitable, efficace et durable (Caider 
1999 in IRC 2006) 

La GIRE exprime l'idée que les ressources en eau devraient être gérées de façon holistique, 
en coordonnant et en intégrant tous les aspects et les fonctions du prélèvement de l'eau, de la 
surveillance de l'eau et de la fourniture des services liés à l'eau, afin que ceux qui dépendent 
des ressources en profitent durablement et équitablement. (CE 1998 in IRC 2006) 

La GIRE est un processus permettant de passer d'un état présent à un état meilleur 
envisageable dans le futur, en appliquant des principes ou des bonnes pratiques de gestion de 
l'eau convenues en commun, avec la participation de toutes les parties prenantes. (IRC 2006) 

' Les ressources naturelles, du point de vue durable, et pas seulement en tant que bien économique. 
' On insiste sur les traductions correctes de la GIRE, à des fins pratiques de références bibliograpfiiques. 
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Tableau 1.1 : « Dates de repère » de la vision stratégique de l'eau 
Dates Événements Résultats 

1972 
Conférence des Nations Unies sur l'Environnement, 
Stoci(holm 
Préserver et enrichir l'environnement 

Déclaration de la Conférence des Nations Unies sur l'Environnement 

1977 Conférence des Nations Unies sur l'Eau, Mardel Plata 
Evaluation et utilisation des ressources en eau 

Plan d'action de Mar del Plata 

1990 

Consultation mondiale sur l'approvisionnement en eau et 
l'assainissement pour les années 90, New Delhi 
Eau potable, hygiène environnementale 

Déclaration de Newi Delhi : 
'Un peu pour tous vaut mieux que beaucoup pour peu de monde.' 1990 

Sommet Mondial pour les enfants, New York 
Santé, approvisionnement en alimentation 

Déclaration mondiale pour la survie, le développement et la protection des 
enfants. 

1992 

Conférence des Nations Unies sur l'environnement et le 
développement (Sommet Planète Terre), Rio de Janeiro 
Coopération, économie et eau, participation, eau potable et 
assainissement, établissements humains, développement 
durable, production alimentaire, changements climatiques 

Déclaration de Rio sur l'environnement et le développement - Action 21 

1992 

Conférence internationale sur l'eau et l'environnement, 
Dublin 
La valeur économique de l'eau, les femmes, la pauvreté, la 
résolution de conflits, les désastres naturels, la prise de 
conscience 

r^à/^larofirtn Hû DI iKlin ciir l'oaii Honc IQ nArcnAr*ti\ya H'iin HÂv/alnnruïmont Li/CVtlaldUUl 1 UO L/UUIII1 9ul 1 BCIU UCII19 la [JCfl 9pt3L>LIVO U Ul 1 Ut7VOIU|J).'t3ll i d II 
durable 

1994 

Conférence internationale des Nations Unies sur la 
population et le développement, Le Caire n i t j u i a l l l l l i c \A d O L I w l l 

1994 Conférence ministérielle sur l'eau potable et 
l'assainissement, Noordwijk 
Approvisionnement en eau potable et assainissement 

Programme d'action 

1995 

AA f^/M'ifÀran/*A rrmnriialo Hûc Klafionc llnÎAC ciirlAC •»tî v^uiiitiiClicc iiiuiiuiaitj uoï> l'icii.iuiio U I I I C 9 9 U I les 
femmes, Beijing 
Les femmes, l'approvisionnement en eau et assainissement 

Déclaration de Beijing et plate-forme d'action 

1995 
Sommet mondial pour le développement social, 
Copenhague 
Pauvreté, approvisionnement en eau et assainissement 

Déclaration de Copenhague sur le développement social 

1996 

Sommet mondial de l'alimentation, Rome 
Alimentation, santé, eau et assainissement 

Déclaration de Rome sur la sécurité alimentaire mondiale 

1996 Conférence des Nations Unies sur les établissements 
humains (Habitat il), Istanbul 
Développement d'établissement humains durables dans un 
monde oui s'urbanise 

Le programme pour l'Habitat 

1997 

1er Forum mondial de l'eau, Marrakech 
Eau et assainissement, gestion des eaux partagées, 
conservation des écosystèmes, égalité des sexes, utilisation 
efficace de l'eau 

Déclaration de Marrakech 

2000 
2e Forum mondial de l'eau, La Haye 
L'eau pour les hommes, l'eau pour l'alimentation, l'eau et la 
nature, l'eau dans les rivières, la souveraineté, éducation sur 
le oartaae des eaux entre bassins 

Vision mondiale de l'eau : l'affaire de tous 

2001 

Conférence internationale sur l'eau douce, Bonn 
L'eau clef du développement durable, gouvernance, 
mobilisation des ressources financières, renforcement des 
capacités, partage des connaissances 

Recommandations concernant les mesures à prendre 

2002 

Sommet mondial sur le développement durable, Rio +10, 
Johannesburg 
Élimination de la pauvreté, assainissement, énergie, 
financement, gestion intégrée des ressources en eau, Afrique 

Plan d'application 

2003 

Sème Forum mondial de l'eau, Japon 
Gouvernance, gestion intégrée des ressources en eau, genre, 
pauvreté, financements, coopération, développement des 
capacités, efficacité de rutilisation de l'eau, prévention de la 
pollution des eaux, réduction des désastres 

Déclaration ministérielle 

1ère édition du Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des 
ressources en eau. 

2006 4ème Forum mondial de l'eau, Mexico 

Déclaration ministérielle 

L'eau pour la croissance et le développement, implémenter la Gestion 
Intégrée des Ressources en Eau (GIRE), l'approvisionnement en eau et 
l'assainissement pour tous, la gestion de l'eau pour la nourriture et 
l'environnement, la gestion des risques, la responsabilité des 
gouvernements, l'augmentation des engagements financiers. 

2ème édition du Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur 
des ressources en eau 

2009 Istambul : Sàme Forum mondial de l'eau, Istambul 
Déclaration ministérielle 
3ème édition du Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur 
des ressources en eau 

(IRC 2006;UNESCO 2009) 

% 
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En général, on considère que la GIRE peut jouer un rôle fondamental, non seulement dans la planification 
de l'utilisation de l'eau, mais dans d'autres situations d'intérêt dans les affaires humaines comme la gestion 
de l'eau souterraine et superficielle, le règlement des conflits, la réduction de la pauvreté, la maîtrise de la 
pollution, la réduction des risques pour la santé (IRC2006). 

Par ailleurs, une analyse objective de la problématique de l'eau par rapport à sa gestion intégrée nous 
conduit à une autre perspective de la problématique de l'eau : 

«Il existe aujourd'hui une crise de l'eau, mais cette crise n'est pas due à son insuffisance à 
satisfaire nos besoins ; elle résulte plutôt d'une si mauvaise gestion de cette ressource que 
des milliards de personnes - et l'environnement - en souffrent grandement.» (GMP 2000 in 
Burton J. 2001). 

Cette affirmation est certainement valable de nos jours dans beaucoup de lieux du monde. De plus, on 
prévoit que la pénurie d'eau potentielle sera aggravée par la croissance de la population et par d'autres 
aspects comme les effets du changement climatique (IPCC 2007). Ainsi, on risque d'avoir à l'avenir un double 
problème de manque d'eau et de manque de planification de la ressource. 

En résumé, la vision de la GIRE représente l'unification de critères de développement durable, social et 
économique, en recommandant de prendre en considération la totalité des acteurs. (DuranA. 2009) 

En termes pragmatiques, la gestion peut être définie comme une voie de construction de la prospérité, à 
travers le bilan de l'utilisation de l'eau pour les différentes activités de la société, qui donne lieu à un 
développement social et économique équilibré dans un cadre durable, ce qui se traduit à son tour en une 
voie directe vers la prospérité à travers la gouvernance de la ressource. (Figure 1.1). 

Figure 1.1 : Définition de la gestion de l'eau comme une voie pour le développement et le bien-être 

Prosperity 

(GMP 2006 in Duran A. 2009) 
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1.3 L'application de la GIRE dans cette thèse 

Bien que la théorie de la GIRE se développe dans un cadre qui peut être qualifié de logique simple et 
concrète dans les actions à effectuer, et que sa mise en œuvre peut paraître facile, la mise en pratique peut 
être décourageante étant donné son échelle et la complexité des changements qui sont nécessaires pour la 
mettre en marche totalement. (IRC 2006). Toutefois, il est nécessaire d'observer aussi que chacun des 
changements effectués est une avancée dans un domaine et un concept qui est relativement nouveau dans 
le cadre mondial. (UNESCO 2006) 

Si la GIRE est la solution pour la stratégie de l'eau, comment peut-on l'utiliser en Bolivie ? 
Comment l'appliquer dans ses villes et ses communautés ? Quelles sont les bases 
nécessaires pour son application ? 

Le Global Water Partnership (GWP) offre un "toolbox" pour la mise en œuvre de la GIRE (GWP 2007) dans 
lequel, comme dans d'autres publications similaires ou manuels sur le sujet - voir celui de Burton (2001) -

sont consignées comme premier pas de la gestion, l'évaluation des ressources hydriques, la connaissance 
de ces ressources et les nécessités spécifiques pour son application. 

En nous penchant sur le cas de l'eau potable dans les villes de La Paz et d'EI Alto, notre attention est attirée 
par une première question : 

Connaissons-nous les ressources en eau à notre disposition, leurs projections et leurs 
vulnérabilités ? 

Malheureusement, nous n'avons pas une connaissance réelle et actualisée du potentiel des ressources de 
certains bassins avec le détail nécessaire dont la GIRE a besoin, ni une planification stratégique de la 
ressource eau à une échelle régionale et locale. De même, on ne connaît pas l'influence de plusieurs 
variables qui influencent tant la disponibilité d'eau dans les bassins que la nécessité en eau de leurs 
habitants. 

Il est nécessaire de rappeler que les échelles locales et régionales sont très importantes dans la pratique de 
la GIRE, puisque c'est à ce niveau que l'on trouve les véritables défis de la planification et les problèmes 
pratiques comme ceux qui sont traités dans l'étude de cas, sujet de cette thèse (Burton J. 2001;GWP 2007;IRC 

2006). 

Au début de cette étude (2007), le futur de la disponibilité en eau potable dans les villes de La Paz et El Alto 
était et demeure, de nos jours, un sujet préoccupant. On perçoit, en effet, un problème concernant la 
possibilité de rendre durable la ressource en eau des bassins de ces deux villes étant donné que les 
sources superficielles pourraient être affectées par le recul des glaciers dans la Cordillère des Andes. 

En structurant cette recherche, nous avons observé que la GIRE pourrait être une bonne option pour 
déterminer la stratégie à suivre. Une étude des variables de la gestion de l'eau de ces deux villes est 
toutefois nécessaire pour pouvoir poser les bases de la mise en route de la GIRE. 

Dans le cas particulier de cette recherche, la préoccupation concernant la gestion des ressources hydriques 
est apparue à la suite des conclusions des études de l'Institut français de Recherche pour le Développement 
(IRD) réalisées en collaboration avec l'Instituto de Hidrâulica e Hidrologfa (IHH) de l'Universidad Mayor de 
San Andrés (UMSA). Ces investigations révélaient le problème de la disponibilité future des ressources en 
eau pour les villes de La Paz et El Alto (Ramirez E. & c. Olmos 2007). 

L'IRD et riHH travaillent en collaboration depuis 1991 en territoire bolivien sur le recul des glaciers tropicaux 
dans cette partie du monde. Le programme défini par les chercheurs français et nommé "Glaciers et 
Ressources en Eau d'Altitude, Indicateurs Climatiques et Environnementaux" (GREATICE) s'étend aux pays 
voisins, le Pérou, l'Equateur et l'Argentine et constitue le premier apport à caractère scientifique, basé sur 
une série d'observations continues dans cette partie de la planète (Ribstein p. 2003). 

5 



CHAPITRE UINTRODUCTION 

Durant l'année 2006, une équipe appartenant au groupe de travail IRD-IHH a mené une recherche de 
prospection et de diagnostic sur les bassins de Tuni et Condoriri et sur les ressources hydriques de la ville 
d'EI Alto (Ramirez E. & c. Olmos 2007). Elle en a conclu que, à partir de l'année 2009, il pourrait exister un 
déséquilibre entre l'offre des bassins sources et la demande en eau potable de la ville d'EI Alto. Elle a 
également estimé la disparition possible des glaciers Tuni et Condoriri, pour les années 2025 et 2045 
respectivement. 

Dans ce travail, ces deux glaciers ont été les principaux sujets d'analyse par rapport aux apports en eau 
d'origine glaciaire pour ces bassins, malgré le fait qu'il existe d'autres glaciers sur les mêmes bassins, qui 
comptent une surface plus importante (voir Tableau 1.3). 

Suite à l'hypothèse d'un retrait des glaciers Tuni et Condoriri, une recherche préliminaire a été réalisée pour 
analyser comment et quand planifier la gestion de l'eau face à un tel scénario. Il est apparu que de 
nombreuses variables importantes n'avaient pas été prises en considération. Tous ces antécédents et la 
nécessité de mettre en relief les questions soulevées ont été les bases de recherche de cette thèse 
doctorale. 

Sur un plan plus global, il existe également des mises en garde sur un scénario de stress hydrique qui 
pourrait se produire dans la région andine et spécialement dans les villes dont les bassins sources 
comprennent un manteau glacier (IPCC 2007). La Figure 1.2 montre que la zone correspondant à la 
localisation des villes de La Paz et d'EI Alto est classée comme une région avec une forte probabilité de 
stress hydrique. 

Figure 1.2 : Vulnérabilité entre les ressources en eau douce et leur gestion (Fig. 3.2 Rapport IPCC, 2007) 
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Canada 
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(IPCC 2007) 

Les glaciers de Chacaltaya, Zongo et Charquini sont les principaux exemples cités dans ce le rapport de 
riPCC, dans son chapitre 13 en associant leur recul à une probable pénurie hydrique. Le glacier de 
Chacaltaya, qui est un des cas étudiés dans ce rapport, est devenu une icône des impacts du changement 
climatique aux latitudes proches de l'équateur. 
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Certaines des photos, prises par des chercheurs de l'équipe de GREATICE-IHH, sont présentées dans les 
premières pages du rapport pour illustrer le processus de recul des glaciers, (IPCC 2007 Cap 1, Box 1.1. pg. 87). 

Suite à ces avertissements et aux aspects précédemment mentionnés, il est nécessaire d'effectuer une 
recherche appliquée permettant la vérification et l'estimation de l'ampleur de ce stress hydrique potentiel et 
de son impact sur les systèmes de provision d'eau potable ainsi que des variables affectant la gestion de la 
ressource hydrique. 

Beaucoup d'aspects sont encore inconnus, comme le rôle des glaciers dans leur apport en eau au bassin 
versant, le stock glacier existant, le comportement des précipitations, l'apport total et potentiel en eau des 
bassins versants, les réserves en eau souterraine et l'impact de la démographie. 

Considérant la GIRE comme une solution permettant de gérer les ressources en eau disponibles, il apparaît 
nécessaire de déterminer les bases nécessaires à son application en tenant compte des particularités du 
contexte du cas étudié. 

1.4 La Bolivie, La Paz et El Alto, contexte de la recherche 

1.4.1 Situation géographique 

La Bolivie est un pays situé au centre de l'Amérique du Sud, sa superficie atteint 1.098.000 km^ (2 fois celle 
du territoire français et 35 fois celle de la Belgique). Elle présente une grande richesse de ressources et une 
diversité de climats et d'étages écologiques qui vont de Los Andes, à 6500 mètres d'altitude, à l'Amazonie, à 
110 m, en passant par le plateau El Altiplano, à 4000 m (Montes de Dca 1.2005). 

La partie altiplanique de la Bolivie (Figure 1.3), enfermée entre les Cordillères occidentale et orientale des 
Andes, est responsable du qualificatif d'andin attribué à la Bolivie en dépit du fait que cette partie altiplanique 
ne représente qu'un tiers de sa surface. Notre zone d'étude se situe dans cette région, du côté ouest, dans 
la Cordillère orientale aussi appelée Cordillère royale, à la frontière qui sépare l'Altiplano de la pente qui 
mène vers les vallées humides (vallées de production, Los Yungas) et surtout qui conduit vers l'Orient, vers 
l'Amazonie (Montes de Oca I. 2005). 

Figure 1.3 : Localisation de la zone d'étude 

(Modifié de Caballero Y. 2001) 
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La Bolivie est considérée comme pays dit «en voie de développement», classée au 117®"̂ ® rang dans 
l'Indice de Développement Humain du PNUD (2007). 

Le contexte spécifique de cette recherche se situe à l'ouest de la Bolivie. Il s'agit de l'agglomération urbaine 
qui comprend les villes de La Paz et El Alto, à la frontière de deux grands bassins de dimension continentale 
: d'une part la ville d'EI Alto qui est située sur le plateau altiplanique et fait partie du bassin endoréique du 
Lac Titicaca et, d'autre part, la ville de La Paz construite dans la vallée du Choqueyapu, région appartenant 
au bassin amazonien. Deux caractéristiques essentielles doivent être soulignées : la latitude (16°S) de la 
Bolivie, qui lui donne un caractère tropical et la proximité de la cordillère des Andes où naissent la majorité 
des bassins de drainage, sources de l'eau consommée par ces deux villes. 
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Figure 1.4 : Villes de La Paz et El Alto et systèmes de distribution d'eau potable 

En orange le Système d'EI Alto, sa zone de service et ses sources ; en vert le Système Achachicala, et en bleu le système Pampahasi 
Ref: G: Glacier; B: Barrage; L: Lac; M: Montagne ; U : Usine de traitement des eaux ; S : Système, réseau de distribution d'eau potable 

Source : background: Googlearth 

9 



CHAPITRE UNTRODUCTION 

1.4.2 La gestion de l'eau à La Paz et El Alto 

1.4.2.1 Situation actuelle 

Contexte technique 
Les villes de La Paz et El Alto, disposent de trois systèmes de distribution d'eau potable (Figure 1.4). 
1° Le Système El Alto approvisionne la ville du même nom. Ses sources sont les barrages de Tuni et de 

Condoriri. Le sous-système Tilata contribue à une partie de la demande du système El Alto (près de 
10 %), à travers l'exploitation des eaux souterraines. 

2° Le Système Achachicala dessert le centre de la ville de La Paz. Son approvisionnement dépend du 
barrage Milluni et du captage d'eau de la rivière Choqueyapu. 

3° Le Système Pampahasi pourvoit la partie sud de la ville de La Paz. Ses barrages d'approvisionnement 
sont Incachaca, Hampaturi et Ajuankhota. 

Les caractéristiques de ces systèmes, de leurs composants, de leur service et de leurs bassins sources, 
sont détaillées aux Tableau 1.2, Tableau 1.3, et à la Figure 1.4. 

Tableau 1.2 : Principales caractéristiques du service des systèmes d'approvisionnement d'eau 
potable 

Débits 

Système Ville Zone 
Population 
desservie 

n 

Altitude de 
service 
(masi) 

n 

Fourni au 
réseau (m'/an] 

Production en 
usine 

[m'/an] 

Capacité 
maximale de 

service 
tm'/ani 

Pertes [%] Consommation 
en eau [i/hab/Jour] 

Achachicala La Paz Centre 
Nor-Ouest 

208,100.00 3780-3430 16,256,735 20,301,300 31,536,000 19.92% 214.03 

Pampahasi La Paz Sud-Est 
Est 

319,228,00 3840-3280 18,931,455 23,652,000 22,232,880 19.96% 162.48 

El Alto El Alto 
La Paz 

El Alto 
Pente Ouest 

898,115.00 4240-3750 29,895,325 37,370,160 31,536,000 20.00% 91.20 

Tilata (—1 El Alto Sud-Ouest 228.900.00 4,200.00 3,218,935 4,020,840 4,415,040 19.94% 38.53 

(') Les service du reseau d'eau n'atteint pas les 100% de la population des deux villes. 
("): Altitude du niveau d'usine de traitement des eaux - Altitude répresentave du réseau. 
("***).• Tilata est un sous systènw de El Alto, le seule qui a pour source des eaux souterraines 

(Source : Base des données EPSAS 2008) 

Bien qu'il existe une perception généralisée du fait que la production de l'eau dans les bassins versants 
alimentant les villes de La Paz et d'EI Alto dépend des glaciers (PNCC-PRAA 2007), le Tableau 1.3 montre un 
rapport faible entre la taille du bassin et la superficie englacée. Ce rapport est proche de 4 % pour les 
bassins sources du système El Alto et de moins de 1 % dans les bassins sources des autres systèmes, ce 
qui dans un total pondéré représente moins de 1.5 % de surface englacée sur les bassins sources d'EPSAS. 

Cet aspect révèle une éventuelle surestimation de l'importance de l'apport glaciaire dans la gestion de l'eau 
des villes de La Paz et El Alto (PNCC-PRAA 2007), en tenant compte des analyses de Pouyaud (2007;2005) qui 
montrent un rapport direct entre le taux d'englacement du bassin versant et l'importance de l'apport en eau 
provenant des glaciers. 

L'importance de l'apport glaciaire dans le débit d'eau disponible dans les bassins versants englacés est un 
des sujets analysé et développé dans cette thèse. Ce volume reste une inconnue à résoudre pour bien 
établir les bases de la gestion. 
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Tableau 1.3 : Bassins versants source fournissant l'eau à La Paz et El Alto 

Système Bassin Versant Source de Prélèvement Glaciers 
Système Bassin Surface IKm ' 1 (Barrage ou Rivière) Glacier Surface [Km'] Taux d'énglacement 

Huayna Potosi Sud 1 0.035 

MillunI 59.58 MillunI (B) Huayna Potosi Sud 2 0.116 0.87% MillunI 59.58 MillunI (B) 
Charquinl Sud 0.370 

0.87% 

Achachicala Kuna TIkuta 1 0.074 
Kuna TIkuta 2 0.090 

Choqueyapu 106.35 (a) Choqueyapu (RI) Wlla MankllisanI 0.060 0.21% 
0.000 
0.224 

'765.93 0.745 0.45% 
Serkhe 0.092 

Pampahasi Hampaturi oo.yy Hampaturi (B), Ajuankhota (B) MIkhaya 0.000 0 16% 
Pampahasi Hampaturi oo.yy Hampaturi (B), Ajuankhota (B) 

0.092 
Incachaca 33.75 — 

Incachaca (Bj 
u.uuu u.uu /o 

92.74 0.10% 
Condoriri 1 (Lengua de 
Vaca) 0.450 

Condoriri 2 0.068 
Condoriri 19.57 Condoriri (B) Condoriri 3 0.432 8.91% 

Condoriri 4, PIco Tarija, 
La llusiôn 0.794 

1.744 
Tun11 0.191 

El Alto Tuni 17.15 Tunl-Condoriri (B) TunI 2 0.245 4.09% Tuni 17.15 Tunl-Condoriri (B) 
TunI 3 0.266 

4.09% 

0.702 
Huayna Ouest 0.740 
Saltun11 0.377 

Huayna 50.39 Huayna Potosi (Ri) SaltunI 2 0.056 2.75% 
Potosi 50.39 Huayna Potosi (Ri) SaltunI 3 0.118 

2.75% 

SaltunI 4 0.094 
1.385 

87.11 3.831 4.40% 
345.78 4.668 1.35% 

(a): Surface du t)assin jusqu'à point de contrôle des débits 
(B): Barrage 
(Ri): Rivière 

Le tableau ci-dessus a été élaboré à partir des mesures effectuées sur le glacier, données de Soruco (2008), 
topographie et données récentes de GREATICE, cartes 1:50000 de l'Institut Géographique Militaire, Images 
satellitaires et photographies aériennes récentes. 

Tableau 1.4 : Caractéristiques des barrages de régulation 

Barrage 
Description Tuni Milluni Incachaca Hampaturi Ajuanifhota 

Année de construction 1978 1940 1990 1945 1994 

Surface du lac de barrage: fkm^l 2.45 2.44 0.71 0.41 0.43 
Niveau max. [masll 4435 4532.7 4369.03 4203 4429 

Volume effectif fhm^ 21.5 10.8 4.2 3.2 3.5 

Volume non orofitable Fhm^ 9.10 1.39 0.3 0.06 0.1 
Longueur niveau de crête [ml 110 132 357 374 332 
Hauteur max. [m] 18.5 9.1 23.5 17 22 

(Quisbert T, Base des données EPSAS, 2007) 

Les données enregistrées de la pluviosité annuelle et de l'écoulement des bassins de la zone d'étude sont 
présentés aux Tableau 1.5 et Tableau 1.6. 
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Tableau 1.5 : Pluviosité annuelle, zone d'étude, par bassin versant (2000-08) 

Année 
Précipitation [mm ] 

Année 
Hampaturi Incachaca Tuni - Condoriri Milluni 

2000 C / 1 Û O R 

2001 692.40 652.30 723.10 814.10 
2002 713.36 664.70 658 30 767.70 
2003 622.70 593 30 741.40 569.10 
2004 513.60 501.40 526.31 304.60 
2005 565.10 544.23 511.62 257.10 
2006 650.60 641.70 713.00 462.10 
2007 524.90 555.80 637.09 673.30 
2008 554.00 553.70 536,43 538.10 

Moyenne 598.44 607.82 634.85 546.03 
Ecart-type 65.92 71.93 79.66 169.39 

Min 513.60 501.40 511.62 257.10 
Max 713.36 763.27 741.40 814.10 

(Elaboration à partir des données SENAMHI, 2000-08) 

Tableau 1.6 : Écoulement par bassin versant (2000-08) 

Année 
Écoulement [m^] 

Année 
Hampaturi Incachaca 

Tuni -
Condoriri Milluni 

2000 19,373,872.21 8,823,757.40 25,009,364.93 16,211,438.07 
2001 28,432,270.01 11,780,952.31 34,848,497.14 23,761,002.70 
2002 21,983,372.09 8,074,099.58 30,177,402.59 24,158,464.95 
2003 26,976,904.64 8,771,792.25 26,441,168.01 21,609,412.26 
2004 24,804,286.03 7,083,263.65 28,644,837.54 3,373,273.62 
2005 18,791,842.61 5,272,600.97 28,634,122.88 15,303,753.57 
2006 28,521,348.10 9,555,676.87 39,837,328.21 20,436,395.72 
2007 22,334,527.86 7,482,080.06 30,228,946.45 19,538,079.01 
2008 20,301,678.68 9,744,794.43 29,305,525.96 18,088,542.32 

Moyenne 23,502,233.58 8,509,890,84 30,347,465.97 18,053,373.58 
Ecart-type 3,411,900.18 1,650,673,28 4,012,908.53 5,628,831.45 

Min 18,791,842.61 5,272,600,97 25,009,364.93 3,373,273.62 
Max 28,521,348.10 11,780,952.31 39,837,328.21 24,158,464.95 

(Valeurs calculées à partir des registres de gestion de barrages d'EPSAS, 2000-08) 

Des chapitres spécifiques sont consacrés à l'analyse des précipitations, de l'écoulement et à leur bilan. C'est 
pourquoi nous ne nous étendrons pas plus sur ce sujet dans la présente introduction. 

Les données présentées aux Tableau 1.2 à 1.6 sont la base des calculs et des analyses qui sont 
développés dans les chapitres suivants. 

Contexte administratif 
En Bolivie, l'administration responsable des questions relatives à l'eau est le Ministère de l'Environnement et 
de l'Eau (MMAyA). Il élabore sa politique selon les normes du Plan National de Développement (PND) de 
2006 (République de Bolivie 2006). L'un des principaux principes de ce Plan est dénommé « Bien Vivre », il 
nécessite une politique concrète et stratégique de l'eau pour devenir réalité. 

La compagnie Empresa Pûblica y Social de! Agua y Saneamiento (EPSAS), autonome dans ses décisions, 
dépend de ce Ministère. Elle est responsable de la gestion de l'eau dans les villes de La Paz et El Alto 
depuis 2006, année où le gouvernement bolivien a résilié le contrat de concession au consortium privé 
Aguas del lllimani S.A. (AISA), filiale de La Lyonnaise des Eaux^, qui rendait ses services dans ces villes 
depuis 1997. Auparavant, SAMAPA (Servicio Autonome Municipal de Agua Potable y Alcantarillado) 
assurait la gestion des ressources depuis 1985 et, antérieurement, la Commune de La Paz était responsable 
du service d'eau potable. 

^ Entreprise française qui travaille dans le secteur de l'eau (www.lyonnaise-des-eaux.fr/) 
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Notons d'abord que le contexte technique qui est le résultat des rapports publics et de l'information fournie 
par l'EPSAS, résume ainsi la situation : le Système El Alto rend service à plus d'un million d'habitants (voir 
chapitre 7), ce qui représente le double du service effectué par les deux autres systèmes de la ville de La 
Paz. Il est important de souligner que la ville d'EI Alto présente la plus grande croissance démographique en 
Bolivie (3.5 à 4 %) (INE 2001) et que la production journalière de son usine de traitement est proche de sa 
production maximale. 

Par ailleurs, les pertes réelles sont plus importantes que celles publiquement reconnues par l'EPSAS. Elles 
ont atteint 50 % à un moment donné dans le système d'EI Alto (voir chapitre 6). 

EPSAS est actuellement une entreprise de transition entre le modèle d'administration privée (comme AISA) 
et le nouveau modèle de type social que le gouvernement bolivien souhaite mettre en œuvre dans tout le 
pays (Jaen E. 2004). Ce nouveau modèle est supposé répondre à une conscience sociale, protéger ses 
utilisateurs et, en même temps, être une entreprise autonome et efficace dans son administration qui 
élabore ses propres nécessités d'opération et d'investissement. 

1.4.2.2 Sources potentielles 

Comme on vient de le mentionner au sous-titre précédent (contexte technique), les villes de La Paz et El 
Alto sont approvisionnées par deux types de sources d'eau, superficielles et souterraines, et leurs sources 
potentielles sont de nature similaire. Remarquons que les aspects sociaux jouent un rôle important dans 
l'utilisation des sources superficielles, et que l'analyse des aspects sociaux s'avère aussi primordiale que la 
quantification des sources. 

En ce qui concerne les eaux souterraines, l'absence d'études sur les dimensions et le régime de l'aquifère 
de la zone d'EI Alto, ne nous permet pas de déduire qu'elles constituent une ressource d'eau pouvant être 
prise en compte dans la gestion de l'eau d'une façon objective sans spéculation sur sa potentialité. 

Eau superficielle 
La planification du Plan Maestro a montré qu'il était nécessaire, pour des raisons de coûts, d'exploiter 
d'abord l'eau superficielle et, après avoir atteint la capacité des bassins versants, l'eau souterraine (Lahmeyer 

International - GITEC - TECNOSAN-sico 1994). Des sources potentielles Ont été identifiées dans les bassins de 
Khullu Cachi, Janchallani, Jachawaquipilïa, Chojila Jipina, Kelihuani, Palcoma et Chojna Khota (voir plus 
loin, la Figure 3.5). 

La possibilité d'exploiter de nouveaux bassins versants est étroitement liée aux acteurs sociaux, c'est-à-dire 
aux habitants de ces bassins. Deux aspects jouent un rôle quant à la gestion des sources superficielles de 
La Paz et El Alto : 

A. Les bassins versants qui se trouvent hors de la juridiction des villes de La Paz et El Alto sont 
occupés par des communautés pauvres qui, selon la loi bolivienne, ont la priorité sur l'exploitation 
des ressources hydriques des bassins et qui comptent sur ces ressources pour leur développement 
(République de Bolivie, 2009). 

B. Les processus de concertation avec la population lors la conception d'infrastructure. 

A. Bassins hors de la Juridiction de La Paz et El Alto 
Avant d'entrer dans l'analyse de cette situation, il est nécessaire de présenter brièvement l'organisation 
politico-sociale de la Bolivie qui nous permettra de comprendre les problèmes liés à l'utilisation de l'eau de 
nouvelles sources (Figure 1.5). 
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La compréhension de l'organisation politico-sociale bolivienne est importante puisque, dans le cadre de 
cette organisation, ce sont les communautés qui décident de donner les autorisations pour l'accès aux 
territoires, pour les différents projets et études de terrain et surtout pour l'utilisation des ressources 
territoriales. 

En effet, ce sont les communautés qui occupent les bassins versants qui ont les droits et la priorité 
d'exploitation des ressources hydriques de ces bassins (République de Bolivie 2006). Leur droit est encore plus 
important que celui des sections ou des municipalités pour l'utilisation des ressources hydriques de leurs 
bassins versants. 

Le cas de Huayna Potosi 
Pour illustrer les problèmes posés par la juridiction politico-sociale de la source, prenons l'exemple du 
barrage de Tuni qui approvisionne El Alto (voir Figure 1.4). Ce barrage se trouve dans la municipalité de 
Pucarani, hors de la juridiction de la municipalité d'EI Alto. 

Figure 1.5 : Organisation politico-sociale de la Bolivie 
BOLIVIE: 9 Départements 

- Département 

Municipalité—7\ -T" Provinces 

\ ^ . 

y Section \ y Section \ 

Schéma fait à partir de (PNUD 2005) 

Les petites communautés de la municipalité de Pucarani qui se trouvent sur le bassin versant de Tuni, 
considèrent cette situation comme une intrusion puisque, de leur point de vue, El Alto prélève l'eau qui leur 
appartient ef qui pourrait servir à leur développement (ConsuHora Piràmide 2009). 

Ces communautés ont déjà proposé des projets de réservoirs afin d'avoir de l'eau potable et de pouvoir 
arroser leurs cultures (GMP 2006). Ces projets entreraient en conflit avec ceux de la ville d'EI Alto (Consuitora 

Piràmide 2009) du fait qu'ils comptent tous sur la même ressource : le bassin de Huayna Potosi. 

Il apparaît donc un dilemme quant à savoir à qui revient l'eau ? A la ville d'EI Alto, qui constitue l'une 
des villes les plus peuplées de Bolivie? Ou aux communautés qui désirent assurer leurs besoins 
quotidiens et leur bien-être et qui, selon la loi, ont la priorité de l'exploitation ? 

De plus comme nous l'avons déjà mentionné, le recul des glaciers a été identifié comme un problème 
potentiel de cette zone et qui engendrerait une diminution de la capacité d'apport du bassin versant (PNCC-

PRAA 2007). 

Les planificateurs ont considéré la possibilité de construire le barrage Huayna Potosi pour qu'il puisse 
opérer avec le barrage Tuni afin de diminuer les impacts du recul des glaciers, couvrir la demande 
croissante d'EI Alto et fournir de l'eau aux communautés environnantes (Consuitora Piràmide 2009;PNCC-PRAA 

2007)). Ce barrage pourrait offrir une solution afin d'augmenter la disponibilité d'eau dans le bassin et 
résoudre les conflits. 
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Un barrage peut augmenter la disponibilité en eau par sa capacité de régulation de la ressource seulement 
si cette ressource n'est pas exploitée jusqu'à sa limite. Malheureusement, la situation n'est pas celle-là 
puisque dans le cas d'EI Alto, le besoin en eau de la ville est équivalent à la capacité des ressources du 
bassin versant ce qui pose évidemment un problème (voir chapitres 6 et 7). 

Dans ce contexte, le Barrage Huayna Potosi pourrait devenir une source de conflits pour les expectatives 
aussi bien des communautés que de la ville d'EI Alto. Cette situation est également susceptible de 
provoquer un problème quant à l'usage du barrage Tuni qui est la source la plus importante d'EI Alto. 

A ce sujet, les communautés ont pris les devants et ont déjà menacé d'accaparer pour leurs besoins le 
barrage de Tuni (Consultora Piramide 2009). 

Cette situation se présente dans d'autres bassins voisins et montre l'importance de la participation de la 
société dans les prises de décisions sur l'usage de l'eau. 

S. Processus de concertation pour la conception et ia construction d'infrastructures 
Depuis 1993, en Bolivie, la loi détermine que la participation de la population dans la formulation, 
l'acceptation, la conception et le contrôle de projets est obligatoire (Loi No 1551: Participaciôn Popuiar 1993). Ce 
concept a pris de plus en plus d'importance ces dernières années. 

La loi a voulu satisfaire la revendication des petites communautés qui, avant sa promulgation, étaient 
ignorées et devaient accepter la décision du gouvernement central. Les décisions du gouvernement central 
étaient imposées aux petites communautés, avec des promesses de développement, lesquelles ne se 
concrétisaient pas dans la majorité des cas. C'est pourquoi il existait une certaine méfiance vis-à-vis de tout 
ce qui était proposé ou imposé par le gouvernement local, départemental ou national. Actuellement, non 
seulement ces communautés entrent en jeu dans le processus de décision, mais elles le conditionnent. 

Tenant compte de ce contexte et de l'expérience des 3 projets récents sur les bassins de Hampaturi (Rivera & 

Anez 2009), Huayna Potosi (Consultora Piràmide 2009) et Choqueyapu (CAF 2010), nous devons considérer que 
deux conditions sont indispensables du point de vue social pour le démarrage d'un projet : 

1) Demande à la communauté de l'autorisation d'étudier le projet : Cela se fait par la 
présentation du projet à toute la communauté. Sans cette permission, aucune étude ne 
peut être entamée, puisque les habitants empêcheront les chercheurs ou les techniciens 
d'entrer dans la juridiction pour faire leurs études. Lors de la réunion avec les habitants, on 
leur demande de se prononcer et de faire des suggestions pour optimiser la prise de 
décision. 

2) Compensation au moment de ia construction : Pendant ce processus, il est nécessaire 
de prévoir la compensation aux propriétaires des terrains où l'on construira les 
infrastructures. 

Les démarches traînent parfois à cause du manque de précision des limites des 
propriétés et du fait qu'il peut exister plusieurs propriétaires pour un seul terrain. Par 
ailleurs, les tarifs de compensation, calculés au moment de l'élaboration du projet, 
grimpent au moment de la construction puisque les propriétaires en tirent le plus grand 
profit possible. Dès lors, le coût du projet grimpe aussi. 

Ce processus de demande d'autorisation et de compensations, quand il arrive à bon terme, prend un temps 
précieux qui n'est pas pris en compte dans la planification du projet. 

Quand les démarches sont paralysées, il est absolument indispensable de reformuler le projet et de 
demander l'intervention d'une instance administrative à un niveau supérieur pour essayer d'avoir une autre 
opportunité de demande d'autorisation aux communautés. 
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Voici quelques exemples des résultats que les responsables des projets des barrages de Huayna Potosi, 
Hampaturi et Kaluyo ont obtenus lors des entretiens et enquêtes avec les communautés des bassins 
versants : 

Dans le cas de Huayna Potosi, la communauté s'est montrée méfiante, car elle soutient 
son propre projet. Les membres de la communauté ont menacé de prendre à leur charge 
et pour leurs besoins le barrage de Tuni (Consuitora Piràmide 2009). 

Dans le cas de Hampaturi, le processus a été rapide, mais le projet fut remis en question 
au moment de négocier et d'évaluer les compensations, à cause du nombre important de 
personnes qui ont réclamé le droit d'être indemnisées pour les terres qui allaient être 
occupées par le barrage. (Rivera & Anez 2009). 

Dans le cas de Kaluyo, la communauté a refusé d'autoriser l'entrée des techniciens dans 
la zone de projet. On reste dans l'attente d'une seconde décision. 

Dans ce cas particulier, la zone est déclarée Terre Communautaire d'Origine (TCO), c'est-
à-dire qu'elle appartient à une population originaire, qui d'après la loi bolivienne, a encore 
plus de priorité pour utiliser les ressources de son territoire. Le barrage occuperait une 
partie des terrains du TCO. La décision de la communauté définira si le barrage se 
construira ou non en dépit de l'avis des autres habitants des villes de La Paz et d'EI Alto qui 
pourraient bénéficier de ce projet. (CAF 2010) 

Dans tous les cas, la participation des communautés voisines de la source exploitable est absolument 
nécessaire. Il faut également tenir compte du temps que prend ce processus de concertation pour l'usage 
des nouvelles sources d'eau. 

Eau souterraine 
Bien qu'on exploite déjà des eaux d'origine souterraine (sous-système Tilata), on ne connaît pas la capacité 
de l'aquifère duquel on prélève les eaux. En 1990, quand l'entreprise de l'eau a démarré le pompage de 
l'eau, les études effectuées se limitaient à déterminer la capacité d'extraction et l'abattement superficiel de la 
nappe. Aucune quantification de l'aquifère n'a été réalisée jusqu'à maintenant. Il est tout à fait paradoxal que 
le plan stratégique de l'eau (Lahmeyer international - GITEC - TECNOSAN-Sico 1994) considère les eaux 
souterraines comme les réserves stratégiques d'EI Alto, alors que le potentiel d'exploitation de l'aquifère 
n'est pas connu. 

Actuellement, une équipe du SERGEOTECMIN (Service Géologique Technique et des Mines), en 
association avec l'EPSAS, poursuit une recherche sur cet aquifère, recherche qui a débuté en 2009 suite à 
la probabilité de manque d'eau dans la ville d'EI Alto. On prévoit des résultats préliminaires de cette 
quantification, en 2011, et les résultats finaux à la fin de l'année 2013 (Cortez R. 2009). 

Les informations suivantes ont été obtenues grâce à la coopération des ingénieurs Rafaël Cortez de 
SERGEOTECMIN et Tomâs Quisbert d'EPSAS. 

Le Système Tilata dispose de 30 puits, avec une moyenne de production de 42 m^/heure 
chacun, bien que leur capacité soit plus grande (50 m^/heure chacun). Les données actuelles 
de production, en tenant compte des puits qui ne sont pas en activité, consignent une 
utilisation de moins de 50 % de leur potentiel. Cela est moins dû à la réduction du niveau 
phréatique qu'à des problèmes de type technique dans les puits (ex. : filtres usés, manque 
d'entretien). 

Un plan d'urgence (pour augmenter le volume d'eau pour El Alto) prévoit la création de 
quelque 15 puits additionnels et la réadaptation de 5 puits actuels. 
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Les premières études estiment que l'aquifère s'étend sur plus de 500 l<m', avec une 
profondeur moyenne de 50 m, ce qui susciterait de grands espoirs pour son utilisation. 
Toutefois, il est trop tôt pour avoir des données sur sa porosité, sa capacité et son potentiel. 
Par ailleurs, on ne connaît pas son régime. 

En résumé, l'exploitation de l'aquifère a été réactivée pour des raisons d'urgence même si l'on ne connaît 
pas son potentiel, sa dynamique et ses limites {Communication personnelle Quisbert T. EPSAS, 2009) (Cortez R. 
2009). 

1.4.3 Vulnérabilité géographique et menaces potentielles 

Les trois systèmes d'approvisionnement d'eau potable manquent de complémentarité entre eux dû au fait 
que leur interconnexion est limitée. Cela signifie que si l'un des systèmes a des difficultés, les possibilités 
que les autres puissent prendre en charge le service sont fortement limitées. (Communication personnelle 
Quisberth T., EPSAS 2007). 

Cette situation est due aux grandes différences d'altitude des systèmes d'approvisionnement (voir Tableau 
1.2, Altitude de service), à la topographie de ces villes et à la position relative des usines de traitement 
d'eau, qui compliquent l'interconnexion de leurs réseaux. 

Le manque d'interconnexion dénote une vulnérabilité potentielle dans le cas où l'un des systèmes fonctionne 
mal. Cette situation s'est déjà présentée durant l'année 2008 quand la canalisation conduisant l'eau du 
barrage Hampaturi à l'usine de traitement de Pampahasi, s'est rompue. Cet incident a été la cause d'une 
pénurie d'eau et de son rationnement dans le réseau de ce système (La Razôn 2008). Dans ce cas, c'est le 
relief qui conditionne l'infrastructure du service et de ses réseaux. 

D'autre part, la société bolivienne et surtout celle des villes de La Paz et El Alto, est consciente de la 
menace du changement climatique qui va influencer la disponibilité de la ressource hydrique dans l'avenir. 
Le recul des glaciers se retrouve commenté périodiquement dans les médias (El Diario - La Prensa - La Razôn 

2007-2009) avec une connotation alarmante. En 2007, à travers le Programme National de Changement 
Climatique (PNCC), le gouvernement bolivien a élaboré un Projet d'Adaptation au Changement Climatique 
qui ultérieurement en 2008 s'est transformé en Projet d'Adaptation au Rapide Retrait des glaciers (PRAA) 
(PNCC-PRAA 2007). 

1.4.4 Sensibilité sociale par rapport aux ressources naturelles 

Comme on l'a déjà commenté dans les sous-titres précédents, la loi exige en Bolivie que tous les projets 
soient effectués avec l'approbation des bénéficiaires pour que ceux-ci prennent part à leur mise en œuvre, 
leur exécution et leur contrôle. (Loi No 1551 : Partlcipaciôn Popular 1993). 

C'est la raison pour laquelle, on note une grande participation de la population bolivienne dans les décisions 
relatives à ces projets. De plus, la société bolivienne manifeste une grande sensibilité quant à la disponibilité 
de ses ressources naturelles. On a pu constater cela en avril 2000 lors de ce qui fut appelé la « Guerre de 
l'eau à Cochabamba » (Poupeau F. 2002) où l'entreprise privée « Aguas del Tunari » a été expulsée du pays 
pour avoir voulu augmenter les tarifs du service d'eau potable, ce qui a déclenché un soulèvement populaire 
violent de la population de Cochabamba. 

Un cas similaire, mais moins violent, a été celui de « Aguas del lllimani S.A (AISA) » où l'état bolivien a 
résilié son contrat des concessions des ressources d'eau de La Paz et d'EI Alto sur demande de la 
population qui n'était pas d'accord avec le service et les investissements faits par AISA (Toussaint E. 2005). 
Comme conséquence, l'entreprise d'eau AISA a été expulsée de Bolivie. 
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On peut mentionner aussi « La guerre du gaz » (octobre 2003) qui s'est produite à La Paz à la suite de 
l'intention du président bolivien de l'époque d'exporter le gaz naturel vers les Etats-Unis via le Chili/, (DavUa 

R. 2008;Torrico E. & K. Herrera 2007;Webber J. 2005). La population n'a pas accepté cette voie d'exportation et a 
manifesté violemment dans les rues. Comme conséquence, le président Sanchez de Lozada a démissionné. 

La population d'EI Alto a été le principal protagoniste des manifestations et des soulèvements dans le cas de 
l'expulsion d'AISA et de la guerre du gaz. 

Bien que les guerres dénommées du gaz et de l'eau répondent à des conjonctures beaucoup plus 
compliquées que la sensibilité du Bolivien à ses ressources (puisqu'il faut prendre en compte la situation 
politique du moment et les intérêts engendrés par le sujet) (Webber J. 2005), il est indéniable que le moteur 
principal de la mobilisation populaire a été cette sensibilité ainsi que le sens de participation du citadin dans 
les décisions concernant les ressources naturelles. 

Les problèmes mentionnés, combinés à la perspective d'un futur stress hydrique, font de la Bolivie l'un des 
pays sujets aux conflits dus aux ressources naturelles comme nous l'indique la carte ci-dessous. Dans le cas 
bolivien, l'eau a été et est toujours le moteur principal de conflit (Figure 1.6). 

Figure 1.6 : Des conflits liés à l'environnement et aux ressources naturelles jusqu'en 2005 

Conflict intensity 
O Diplomatie crisis 
Q Protests (partiy violent) 

Use of violence (national scope) 

Systematic/collective violence 

Conflict cause 

Water 
LancUsol 

I I Fish 
• H Blodiveralty 

Hgurc .U-1 
World map of environraenlal conflicts (1980-2005): Causes and intensity. 
Source: Carius et al.. 2006 

(WBGU 2007) 

1.4.5 Situation actuelle de la planification 

Planification de la gestion 
Actuellement, la planification de la gestion des ressources hydriques et de leur infrastructure est basée sur 
un Plan stratégique appelé « Plan Maestro » de l'eau potable de la ville de La Paz (Lahmeyer international -

GiTEC - TECNOSAN-sico 1994). Ce plan est périodiquement révisé par l'administrateur de l'eau pour fixer les 
mesures et les projets à effectuer. 

Depuis 1879, la Bolivie a une relation très conflictuelle avec le Chili suite à la guerre qui a eu lieu entre ces deux pays cette année-là 
et au cours de laquelle les Boliviens ont perdu leur accès à l'océan Pacifique. 
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Toutefois, cette révision répond aux nécessités imnnédiates de la population et a cessé, depuis longtemps, 
d'être une planification structurée à long terme. Ce Plan Maestro qui devait être un instrument guide pour 
l'investissement et la gestion de l'eau potable n'a pas été exécutée comme prévu lors de son élaboration. Le 
concept de planification stratégique a donc été dilué dans le temps. EPSAS est consciente de ce problème 
et, depuis 2009, la compagnie cherche des fonds afin de rédiger un nouveau Plan Maestro pour les villes de 
La Paz et El Alto. (Communication personnelie Rico V. Directeur général d'EPSAS, 2009). 

Soulignons certains aspects du Plan Maestro et des situations qui se sont présentées ces dernières années 
concernant la planification de la gestion de l'eau et qui ont influencé la situation actuelle de la gestion de la 
ressource hydrique : 

- Le Plan Maestro proposait initialement l'utilisation des sources d'eau superficielles, afin de 
laisser en réserve les sources d'eau souterraines puisqu'en terme économique, l'exploitation 
d'une nappe aquifère représente un coût additionnel. Malheureusement, ce choix a réduit à 
néant les recherches sur la quantification des résen/es souterraines. Elles viennent seulement 
d'être entamées et sont menées par le Service Géologique et des Mines bolivien 
(SERGEOTECMIN) avec l'appui économique et technique de l'Agence de Coopération 
Catalane^.(Cortez R. 2009). 

- La croissance de la ville d'EI Alto est plus importante que celle prévue initialement dans le 
Plan Maestro (INE 2001). 

- Le Plan Maestro n'a pas été exécuté comme prévu, parce qu'il a fallu donner la priorité à des 
mesures en fonction des nécessités immédiates de la population et de la disponibilité des 
fonds. Ces priorités n'ont pas été planifiées par le Plan Maestro. 

- La stratégie du Plan a été remise en question, puisque ses auteurs n'ont pas prévu les 
besoins réels de financement et les priorités dans la gestion de l'eau. Cette situation révèle 
une caractéristique typique d'un pays en voie de développement, qui bien qu'ayant un 
document de planification établi, doit donner la priorité à d'autres mesures en fonction des 
nécessités immédiates (Communication personnelle Franco A. SISAB 2007). 

- Le Plan n'est plus à jour parce qu'il ne reflète pas la conjoncture actuelle de sensibilité du 
citoyen par rapport à la ressource hydrique, pas plus que les menaces potentielles comme le 
changement climatique (Communication personnelle Franco A. SISAB 2007). 

- Dans le cadre de la sensibilité du citoyen à l'utilisation de ses ressources, le Plan Maestro ne 
prend pas en considération la problématique que peut susciter l'utilisation de sources qui se 
trouvent dans une autre juridiction municipale (ce qui est le cas des futures sources d'eau 
superficielles) ou l'emplacement de certains ouvrages nécessaires pour améliorer l'exploitation 
de l'eau. Dans certains cas, ces ouvrages se trouvent en amont de petites communautés qui 
ont besoin de cette ressource sur laquelle elles comptent comme moyen de développement. 
(Communication personnelle Franco A. SISAB 2007). 

Bien que le Plan Maestro n'ait pas été exécuté comme prévu depuis sa mise en application et que, dès lors, 
il a perdu sa mission stratégique, il reste malgré tout un document de référence pour la planification. 

* Agence de Coopération pour le développement : (www20.gencat.cat/portal/site/cooperaciocatalana) 
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1.5 L'analyse des variables, processus et aspects particuliers de la gestion, une 
voie pour chercher les bases de la GIRE 

Dès les premières enquêtes de cette thèse sur la gestion de l'eau potable à La Paz et El Alto, nous nous 
sommes rendu compte que plusieurs variables, processus ou aspects de la gestion de l'eau présentent des 
incertitudes quant à leur influence sur la disponibilité ou le besoin en eau. 

Pour analyser les incertitudes de la GIRE, Van der Keur (2008) en distingue deux types : 

Incertitude ontologique : due à la variabilité inhérente du système. 
Incertitude épistémique : due à la connaissance imparfaite du système. 

L'incertitude épistémique peut être réduite grâce à une meilleure connaissance et 
compréhension du système, ce qui n'est pas le cas de l'incertitude ontologique. 

Des aspects comme le rôle des glaciers, les changements potentiels de régime pluviométrique 
(à cause du changement climatique), l'influence des variables démographiques ou de la 
sensibilité du citoyen par rapport à la ressource dans les décisions à prendre, constituent des 
incertitudes épistémiques quant à leur influence dans la gestion de l'eau de La Paz et El Alto. 

Ces incertitudes posent de nombreuses interrogations dont on espère obtenir une réponse de la part de 
l'administrateur de l'eau. Toutefois, EPSAS n'a pas la capacité d'y répondre à cause des limites 
opérationnelles de l'administrateur et de l'institution technique. Les réponses à ces différentes 
problématiques doivent dès lors être trouvées par des chercheurs. 

Cette situation, mêlée aux aspects liés à la vulnérabilité géographique de notre scénario d'étude et à la 
sensibilité sociale des Boliviens quant à l'utilisation de leurs ressources, nécessite des notions de guide pour 
gérer stratégiquement l'eau, non seulement pour arriver à une gestion optimale de cette précieuse 
ressource, mais aussi pour éviter des conflits de type sociaux à l'avenir. 

Nous proposons dès lors d'aborder le sujet de la gestion et des besoins pour la mettre en route, à travers 
l'analyse de ses variables principales. 

1.6 Objectifs de la thèse, hypothèses et méthodologie de travail 

1.6.1 Objectifs 

Objectif générai 
L'objectif de cette thèse est de déterminer les bases pour l'application de la GIRE à la Gestion de l'eau 
potable des villes de La Paz et d'EI Alto au moyen de la recherche et de l'analyse des variables qui jouent 
un rôle dans la gestion de l'eau tant du côté de l'offre que de la demande. 

L'analyse des variables de la gestion a comme objectif de mettre en rapport et de comparer l'importance 
relative de chaque variable étudiée dans le cadre de son rôle dans l'offre et la demande d'eau 

L'objectif de la détermination des bases consiste à passer de la théorie à la pratique de la GIRE afin d'offrir 
des options de solutions au problème réel et vital pour la Bolivie, étant donné que l'on analyse l'avenir de la 
gestion de l'eau potable de deux de ses villes les plus importantes. 

Hypothèses 
A. Approfondir la connaissance et diminuer les incertitudes qui existent sur le 

comportement des variables les plus importantes jouant un rôle dans 
l'approvisionnement en eau potable des villes de La Paz et d'EI Alto constitue la 
première étape réelle et pratique pour l'application de la GIRE. 
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B. Il est nécessaire de connaître la situation actuelle de la gestion de l'eau de manière à 
pouvoir fixer un point de départ qui permettra ensuite de déterminer les influences 
additionnelles de problèmes comme le changement climatique et les changements de 
régime pluviométrique. 

Cette thèse ne prétend pas faire une analyse de toutes les variables qui jouent un rôle dans la gestion de 
l'eau, ni faire une recherche approfondie sur chacune d'elles. 

C'est ainsi que nous avons fixé comme limite de notre travail, l'analyse de chaque variable choisie, jusqu'à 
ce qu'elle puisse nous fournir les données nécessaires permettant de faire une étude comparative et de 
contexte qui puisse servir à établir les bases de la gestion. 

Objectifs spécifiques 
1. Déterminer l'importance relative des quelques variables clés influençant la gestion de l'offre et de la 
demande en eau 

Hypothèses 
- En connaissant l'importance relative des quelques variables clés et de leur marge de 
variation, il sera possible de procéder à l'évaluation des ressources hydriques dont on dispose. 
- Il sera possible d'établir leur importance relative pour la mise en route de la GIRE et pour la 
prise de décision de la planification de l'eau. 
- On pourra également connaître la demande en eau de la population et sa variabilité dans le 
temps. 
- Dans les deux cas (offre et demande), il sera possible d'établir ces marges de variation dont 
la gestion doit tenir compte. 
- On pourra faire un diagnostic des systèmes d'eau potable pour établir leurs vulnérabilités. 
Le diagnostic des systèmes est la base qui permettra d'estimer les impacts et influences des 
problèmes additionnels comme le changement climatique. 

2. Elaborer des instruments pratiques pour la gestion de l'eau 
Hypothèse 
L'analyse des variables proposée nous fournira des instruments pour la gestion de l'eau, tant 
pour la planification de la stratégie de l'eau que pour la prise de décisions relative à la gestion 
quotidienne de l'eau. 

3. Déterminer les temps de la gestion (dates clés de la gestion) 
Hypothèse 
Lorsque les seuils de variation des variables clés de la gestion de l'offre et la demande seront 
connus, il sera possible de déterminer les dates critiques pour la prise de décisions de la 
gestion en faisant un bilan d'offre et demande d'eau dans les limites de variation identifiées. 

4. Déterminer le mode de gestion 
Hypothèse 
A partir des éléments antérieurs, les bases de la GIRE pourront être élaborées afin de 
canaliser la gestion de l'eau. 

1.6.2 Méthodologie 

Notre recherche se base essentiellement sur l'analyse des aspects, variables et processus qui jouent un rôle 
dans la gestion de l'eau potable des villes de La Paz et El Alto. Cette analyse nous permet de déterminer les 
bases pour l'application de la GIRE. La méthodologie employée est résumée à la Figure 1.7. 
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Figure 1.7 : Méthodologie de reclierclie 
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D'abord, nous proposons la construction d'un modèle qui tente de décrire la gestion de l'eau potable à La 
Paz et El Alto à partir de la mise en rapport des variables qui jouent un rôle tant dans l'offre que dans de la 
demande en eau. A partir de ce modèle, il est possible d'identifier les variables importantes pour la gestion 
de l'offre et de la demande en eau. 

Pour déterminer les variables qui seront analysées, il a été décidé de donner la priorité à la recherche sur 
celles que l'on considère comme fondamentales, telles que les glaciers, i'input des systèmes (précipitations), 
les interactions hydrologiques dans le bassin versant ainsi que les composants de la demande en eau. 

Chaque variable ou groupe de variables est analysé grâce à une investigation critique des valeurs de 
références et de leur rôle et influence dans la gestion de l'eau. A cette fin, au début de l'analyse de chaque 
variable, on pose des questions qui permettront d'établir son rôle et son influence dans la gestion et de 
répondre aux objectifs de la thèse. 

L'analyse des variables nous sert à les connaître et à identifier les rapports qui existent entre elles. On 
détermine également les marges de variabilité ou d'incertitude de ces variables. Le bilan de l'offre et de la 
demande est le mécanisme que nous avons choisi pour les mettre en rapport et déterminer leur importance 
relative dans la gestion de l'eau. 

Comme résultat, nous obtenons le diagnostic des systèmes, leur vulnérabilité ainsi que la détermination de 
l'importance relative de chaque variable et en conséquence les bases pour l'application de la GIRE. 
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2 GIRE, GESTION DE L'EAU POTABLE ET SES VARIABLES 

2.1 Antécédents de la GIRE 

L'étude de cas particuliers est un des principaux modes de recherche de la GIRE. La bibliographie sur le sujet 
offre des études de cas liées à des pays et régions comme le Cameroun (AkoAkoA. et ai. 2009), l'Afrique du Sud 
(Benito G. et al. 2010), le Maroc (Khattabi A. 2008), le Malawi et la Zambie (Simaiabwi A. 2007), le Kazakhstan (et 4 
autres pays de l'ancien bloc soviétique) (Muhamedzhanov Sh. 2007), le Vietnam (Mehtonen K. et al. 2008), l'Allemagne 
(van derKeurP. etal. 2008), les Emirats Arabes Unis (MuradA. etal. 2006) et l'Argentine (GWP2009). 

D'autres antécédents semblables peuvent être trouvés dans l'appendice. Ils sont consacrés à des études de 
cas du Troisième rapport des Nations Unies sur l'eau (2009b). Ces cas sont analysés du point de vue de 
l'application de la GIRE pour l'utilisation partagée des ressources en eau au niveau international, pour la 
solution de problèmes potentiels de distribution d'eau au niveau régional et national et pour l'étude d'autres 
problématiques qui peuvent compromettre la géopolitique de la région^. 

Chacune des recherches peut être qualifiée d'étude de cas particulier. En effet, bien qu'elles aient comme 
dénominateur commun la planification de l'utilisation de l'eau ou des ressources en eau partagées par 
différents pays ou régions, les analyses sont différentes quant aux objectifs et à l'usage que l'on veut donner à 
la ressource eau (alimentation, utilisation pour la navigation, eau potable, pollution) et quant aux 
problématiques de chacune d'entre elles (utilisation partagée, pénurie d'eau, conflits potentiels, droits de l'eau) 
(UNESCO 2009b). 

D'autre part, il existe des études antérieures qui présentent l'analyse de cas génériques comme la génération 
d'incertitudes dans la GIRE (van derKeurP. etal. 2008) ou qui analysent, par exemple, la différence culturelle entre 
deux populations « comme les Français et les Allemands ». C'est la raison pour laquelle la GIRE et ses 
concepts sont abordés de différents points de vue (Matz M. 2008). Toutefois, cette discipline est assez récente et 
les particularités de chaque cas et des différentes situations suscitent encore beaucoup de recherches et de 
contributions sur le sujet de la gestion de l'eau. 

En conclusion, on peut dire qu'en général l'étude de cas particuliers constitue le mécanisme qui permet de 
développer la théorie et les postulats soutenant la GIRE. L'Amérique latine ne fait pas exception à la règle. On 
peut citer, entre autres, deux initiatives de recherche et de travail au niveau régional : 

=> Le projet AguAndes, qui est un programme de recherche pour promouvoir la Gestion Intégrée des 
Ressources en Eau dans les Andes - Apprendre du Passé pour Préparer le Futur - (Legrand c. 
2008). Dans cette étude, les analyses effectuées sur les défis pour la mise en œuvre de ce concept 
dans la région de Quito présentent un diagnostic préliminaire et pilote de la zone afin de 
déterminer l'applicabilité de la GIRE (Pouget J. et ai. 2008). L'objectif consiste à extrapoler les 
résultats pour la zone andine en incluant le territoire bolivien. Ce programme est réalisé avec la 
coopération de l'Universidad Mayor de San Andrés de La Paz et de l'Universidad Mayor de San 
Simon (UMSS). 

=> Le projet CAMINAR (Catchment Management and Mining Impacts in Arid and Semi-Arid South 
America) a pour but la gestion intégrée des bassins versants. Il emploie la GIRE comme un outil 
visant cet objectif. En Bolivie, ce projet est orienté vers la gestion des conflits par la mise en 
œuvre de la GIRE, en ce qui concerne l'identification de conflits environnementaux dans la gestion 
des ressources hydriques (Quintaniiia j. 2009) 

° On compte des études de cas au Cameroun, au Soudan, en Tunisie, en Zambie (Rivière Congo), au Bangladesh, en Chine, au Pal<istan, 
au Sri Lanio, en Ouzbél<istan, en Estonie, en Finlande, en Hollande, en Espagne, en Turquie, à Rio de la Plata (Argentine, Brésil, 
Paraguay et Uruguay). (UNESCO 2009b) 
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2.2 La GIRE en Bolivie 

En Bolivie, il existe aussi des organismes qui traitent de la Gestion de l'eau, travaillent à la mise en œuvre de la 
GIRE et réalisent des recherches à ce sujet. On peut citer des institutions comme : 

=> La Commission pour la Gestion Intégrée de l'Eau en Bolivie (CGIAB) qui est une plate-forme 
d'institutions publiques et privées ainsi que de centres de recherche universitaires. Elle s'insère 
dans la thématique de l'eau et travaille, depuis 2002, à promouvoir la conception concertée de 
politiques publiques dans le cadre de la gestion durable de la ressource eau et de ses services 
(CGIAB 2002). Cette institution a récemment publié une étude dans laquelle elle se réfère à la justice 
environnementale et à la capacité de promouvoir des opérations prolongées « durables » de l'eau. 
Dans ces études de cas, la GIRE est présentée comme une vision stratégique pour trouver des 
solutions (CGIAB 2009). Par ailleurs, cette commission a des activités dans la gestion de l'eau du 
bassin Taquina de Cochabamba et soutient la politique de l'eau de l'état bolivien. 

=> Le Centre Andin pour la Gestion et l'Utilisation de l'Eau, avec son projet GIRH (2008-2010) 
travaille en coordination avec le Programme de Recherche Stratégique en Bolivie (PIEB) et est 
financé par la Coopération Danoise (DANIDA). 

Ses objectifs consistent à consigner les bases conceptuelles, méthodologiques et opérationnelles 
pour la mise en œuvre d'une stratégie de Gestion Intégrée des Ressources Hydriques dans des 
bassins de la Bolivie. Sa base de travail est l'interaction avec les organisations d'utilisateurs et les 
gouvernements municipaux. Ce centre concentre ses activités sur le bassin de Pucara (Tiraque -
Punata, Cochabamba). Son principal apport est l'analyse de l'organisation et de la viabilité de 
l'application de la GIRE, comme outil opérationnel du Plan National du Bassin Versant (CentmAgua 
2008) 

Une autre analyse sur l'emploi de la GIRE est l'étude des interventions à Tiquipaya qui révise l'histoire 
coloniale de la région et les concepts qui y sont associés, comme la petite propriété, la distribution naturelle de 
l'eau et l'intervention des syndicats agricoles dans la gestion de l'eau. Elle utilise les concepts de modélisation 
de la distribution de l'eau et recourt aux critères de la GIRE (AiurraideJ. 2008). 

Une étude intéressante rattachée à la GIRE est celle effectuée par Calizaya (2010) qui propose une méthode 
d'analyse multicritère pour la prise de décisions à travers l'étude de cas du bassin du Lac Poopô à Potosî. 

Finalement, on observe que les analyses et initiatives sur le sujet ne sont pas nombreuses en général et 
encore moins dans le milieu bolivien. On note également qu'une étude spécifique sur la gestion de l'eau 
potable et de ses variables n'a pas encore été menée ni en Bolivie, ni en Amérique du Sud et encore moins à 
l'échelle de deux villes principales. C'est justement l'apport que cette thèse souhaite apporter. 

Mentionnons également que l'analyse reprise dans cette thèse a servi de base au dépôt d'un projet à plus 
grande échelle, appelé la Modélisation des Ressources Hydriques des villes de La Paz et d'EI Alto, qui a été 
lancé par l'Universidad Mayor de San Andrés avec des ressources de la coopération japonaise (JICA). Les 
résultats obtenus via cette thèse serviront de base à ce projet qui a démarré début 2010. 

Le concept de gestion de l'eau en Bolivie a aussi été abordé du point de vue de la gestion du bassin versant 
pour des institutions comme le « Programa de Manejo Intégral de Cuencas » ou PROMIC (Programme 
National de Gestion Intégrée des Bassins Versants) (http://www.promic-boiivia.org/promic.php). Ce programme a 
pour objectif l'utilisation durable des ressources du bassin (l'eau incluse) pour le développement économique et 
social. Il se développe depuis 19 ans, principalement dans la vallée de Cochabamba où se trouvent les terres 
les plus fertiles de la Bolivie. 
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2.3 La GIRE, privatisation versus une gestion équitable de l'eau en Bolivie 

Au début des années 90, la région andine a connu des réformes légales visant à la mise sur pied d'institutions 
ayant pour objectif une meilleure gestion des ressources hydriques (AiurraideJ. 2008). A propos de ces réformes, 
Jouraviev (2001) mentionne que les intentions de fond de ces réformes ne sont rien d'autre qu'une préparation à 
la privatisation de la gestion de l'eau. 

Il faut également signaler que certaines conclusions du 2*™ Forum mondial de l'eau à La Haye (2000) ont été 
controversées puisqu'elles proposaient des mesures telles que la limitation de l'expansion de l'agriculture, 
l'utilisation de transgéniques et l'établissement de cultures à l'échelle industrielle pour optimiser l'usage de 
l'eau. 

Autre sujet de controverse, ces conclusions proposaient des mesures encourageant les gouvernements à 
chercher des capitaux privés pour la gestion de l'eau, en suggérant des réformes de la loi, des taxes sur l'eau 
et en introduisant le concept de l'eau comme un bien économique et commercial (Conclusions 2̂ "̂ * et 3^™ 
Forum de l'eau) (AiurraideJ. 2008). 

La controverse porte sur la vision de la gestion de l'eau comme un bien commercial privé plutôt que comme un 
bien social. Dans les Forums de l'eau à Kyoto (2003) et à Mexico DF (2006), plusieurs participants ont également 
appuyé cette position (voir conclusions Forums de l'eau 2003 et 2006). Lors de sa participation au Forum de 
Kyoto, la position bolivienne a clairement été énoncée contre ces concepts économiques (AiurraideJ. 2008). 

Actuellement, la Bolivie encourage la participation de la société dans la gestion de ses ressources 
naturelles et impose des réformes de loi plutôt sociales (voir Loi de participation populaire et projets de la 

nouvelle loi de l'eau). En janvier 2006, le Ministère de l'eau a été créé en Bolivie avec cette volonté. 

La GIRE considère, à la fois l'eau comme un bien économique (ce qui nous fait penser aux 
concepts relatifs à la privatisation de l'eau), et comme un bien social qui privilégie le bien-être social 
avant les intérêts économiques. Ce dernier concept est retenu pour son application conceptuelle à 
cette thèse, en concordance avec la position bolivienne plus participative et sociale. 

Des auteurs comme Jeffrey (2006) énoncent les défis d'une GIRE à l'échelle humaine et sociale en réclamant 
plus d'investissements pour la recherche et la connaissance de l'eau pour une gestion efficace de ce bien. 
Turton (2007) propose un trialogue entre la société, le gouvernement et la science pour une bonne gestion 
écosystémique (utilisation durable avec des concepts à caractère sociaux). 

Dans ce cadre, on a déjà remarqué l'importance de la participation de la société bolivienne dans la gestion de 
l'eau (Chapitre 1 ). On formule dès lors l'hypothèse que la GIRE peut être appliquée à la société bolivienne. 

Soutenu par cette participation, il est possible que le trialogue fonctionne pour une gestion de l'eau plutôt 
sociale qu'économique de la manière dont le propose Burton (2001), avec information et éducation des usagers 
et consultations publiques (voir Figure 2.1). Il faut noter que dans la législation de l'environnement en Bolivie 
(LoiN° 1333), la consultation publique est nécessaire pour la mise en marche de n'importe quel projet. 
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Figure 2.1 : La participation du public dans la gouvernance de l'eau 
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(Burton J. 2001) 

Nous considérons donc qu'une vision de la GIRE vers une gestion sociale et juste est possible en Bolivie. Nous 
proposons dès lors dans cette thèse d'utiliser les concepts de la GIRE vers ce type de gestion. 

2.4 Concepts guides pour l'application de la GIRE 

Le concept de la GIRE est relativement nouveau et les tentatives d'application sont peu nombreuses malgré 
l'importance qu'on lui assigne particulièrement dans des pays comme la Bolivie (Caiizaya A. et a/. 2010) où l'on 
commence récemment à appliquer ses concepts. 

Ci-dessous nous transcrivons un texte qui nous semble décrire d'une façon complète les concepts qui 
soutiennent la GIRE. 

... «La GIRE s'est inspirée des Principes de Dublin. Elle requiert une approche plus holistique 
vis-à-vis de la gestion en essayant de prendre en compte non seulement ies interdépendances 
avec les systèmes naturels, mais également la façon dont ies systèmes économiques et sociaux 
affectent la pression exercée sur ia ressource de base. Eile requiert également une approche 
plus participative soulignant la nécessité d'une plus grande implication de la part des parties 
prenantes au niveau de ia gestion et du développement de la ressource, y compris la prise en 
compte du rôle essentiel que Jouent les femmes en tant que décideurs et usagers de l'eau. Enfin, 
elle implique de considérer l'eau comme un bien économique qui ne peut continuer à être 
disponible gratuitement pour l'ensemble des usagers et usages concurrentiels. Il est inévitable 
que la demande dépassera ia capacité de la ressource de base pour dispenser les services à 
moins que des mécanismes soient mis en place pour faire prendre conscience aux usagers des 
coûts induits (y compris les coûts environnementaux) pour l'approvisionnement. 

La GIRE représente donc un défi majeur pour les décideurs. Elle demande de rompre avec les 
traditions, de passer d'une gestion sectorielle à une gestion intégrée, du haut vers le bas avec 
des approches réactives par rapport à la demande et aux parties prenantes, d'une approche 
basée sur l'offre à une gestion de la demande, d'un système de commande et de contrôle à des 
systèmes de gouvernance plus coopératifs et délégués, d'organisations de gestion fermées 
régies par les experts à des entités plus ouvertes, plus transparentes et plus communicatives. La 
GIRE vise d'abord à changer ia nature de ia gouvernance de l'eau définie comme étant 
« l'ensemble des systèmes politiques, sociaux, économiques et administratifs en place pour 
développer et gérer les ressources en eau, et fournir des services de l'eau, à différents niveaux 
de la société ».. .(Texte transcrit d'près GWP 2007) 

26 



CHAPITRE ll-.GIRE, GESTION DE L'EAU POTABLE ET SES VARIABLES 

La GIRE tient compte des aspects comme le cycle hydrologique dans sa totalité, les intérêts sectoriels, les 
nécessités futures, la gestion de l'eau comme une ressource naturelle renouvelable, mais limitée et la bonne 
gouvernance de l'eau (FAO 2007;GWP 2007;UNESCO 2006). 

Passer de la théorie à la pratique de la GIRE n'est pas une tâche simple (GWP 2009;IRC 2006). Il existe des 
manuels rédigés par plusieurs institutions qui traitent du sujet tant au niveau régional qu'au niveau local. Nous 
utilisons comme référence la publication de la « Global Water Partnership » (GWP 2007) qui présente une 
perspective pratique d'application de la GIRE au niveau régional ainsi qu'un autre manuel de la même 
institution (GWP 2009) et celui de Burton (2001) qui nous offre une perspective plutôt locale au niveau du bassin 
versant. 

Au sujet de l'application de la GIRE, il faut prendre en compte les aspects particuliers de notre région tels que 
la dimension humaine de la GIRE (Jeffrey P. 2006), les aspects culturels locaux ainsi que les aspects financiers, 
économiques et légaux (Jaioobayev A. 2007), les besoins de la gouvernance de l'eau (Simaiabwi A. 2007;Turton A. et 

al 2007) et d'institutions solides (Mehtonen K. et al. 2008). 

De plus, l'application de la GIRE se trouve en relation avec trois aspects essentiels : l'environnement propice, 
les rôles institutionnels et les instruments de gestion (Tableau 2.1) (GWP2007). 

Les deux premiers aspects sont liés à la volonté politique du pays et à son organisation, le troisième est un 
aspect connecté à la pratique quotidienne de la GIRE qui touche l'échelle humaine (Jeffrey p. 2006) et aux 
décisions qui sont en dépendance directe avec les enjeux de la GIRE (Burton j. 2001;GWP2009). 

Dans ce cadre, au moyen de l'analyse des variables, nous cherchons à déterminer les bases d'application de 
certains énoncés relatifs aux instruments de gestion (Tableau 2.1) : 

Evaluation des ressources en eau - Appréciation des ressources et des besoins 
Utilisation optimum de l'eau - et de la gestion de la demande et de l'approvisionnement 
Garantie du partage de l'eau 

On cherche également à réduire les incertitudes de type épistémique de la gestion de l'eau pour l'application 
de la GIRE. 
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Tableau 2.1 : Aspects nécessaires pour l'application de la GIRE à une gouvernance de l'eau 

L'ENVIRONMENT PROPICE ROLES INSTITUTIONNELS 
J l 

Politiques - Fixer des objectifs 
pour l'utilisation, la protection et 
la conservation de l'eau 

Cadre législatif- Politiques de 
l'eau converties en lois 

Structures de financement et 
d'Incitations - Ressources 
financières 

Création d'un cadre 
organisationnel - Formes et 
fonctions 

Edification des capacités 
institutionnelles 

INSTRUMENTS DE GESTION 
J 

Evaluation des ressources en eau - Appréciation 
des ressources et des besoins 

Plans pour la GIRE - Combinaisons des options de 
développement, d'utilisation de la ressource et 
d'interaction humaine. 

Utilisation optimum de l'eau - et de la gestion de la 
demande et de l'approvisionnement 

Instruments de changement social - Encourager 
une société de l'eau 

Résolution de conflits - Gestion des conflits, 
garantie du partage de l'eau 

Instruments réglementaires - Allocation el limites 
d'utilisation de l'eau 

Instruments économiques - Utilisation de la valeur 
et des prix pour l'efficacité et l'équité 

Échange d'Information - Partage de la 
connaissance pour une meilleur gestion de l'eau. 

2.5 Analyse des variables en jeu : formulation du modèle descriptif 

Construction du modèle 
Selon la méthodologie présentée dans la Figure 1.7, la première étape de notre recherche est la construction 
du modèle descriptif de la gestion de l'eau potable des villes de La Paz et d'EI Alto (appelé dorénavant modèle 
descriptif) qui, dans notre cas particulier, sert à guider l'analyse des variables en jeu dans la gestion de l'eau. 

L'approche choisie pour la construction de notre modèle descriptif est celle du bilan de l'offre et de la demande 
puisque nous considérons que ce bilan définit aussi bien les objectifs que les obstacles potentiels de la gestion. 
Nous l'appelons modèle descriptif puisqu'il doit représenter l'architecture des systèmes de gestion qu'on 
souhaite analyser et, en même temps, il doit décrire les rapports entre eux. 

Sur base de la structure et de la conception des systèmes d'exploitation d'eau potable, on obtient l'identification 
des composants primaires : 

Sources -> Barrages -> Usines de traitement Réseau Population desservie 

A partir de cette conformation primaire de base, il est possible d'obtenir une première approche de la 
construction du modèle souhaité : 

Figure 2.2 : Première approximation pour la construction du modèle descriptif 
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Cette figure permet de procéder à une description des systèmes qui ont comme point de départ les sources 
(bassins versants), qui passent par les ouvrages de prélèvement d'eau ou de régulation tels que les barrages, 
les usines de traitement de l'eau (lieu de mise en rapport de l'offre et de la demande) et qui se terminent au 
réseau de distribution de l'eau potable vers la population. Ces deux dernières étapes se situent du côté de la 
demande. 

Cette première analyse nous permet d'élaborer un second niveau d'analyse dans lequel nous incluons les 
éléments de type social, stratégique et économique qui conditionnent la gestion de l'eau (Jaioobayev A. 2007;Matz 

M. 2008). 

En considérant le cycle hydrologique, il est nécessaire d'ajouter un cadre pour l'analyse des processus 
hydrologiques dans le bassin versant (Burton j. 2001). Dans ce cadre, on introduit le concept de service 
environnemental. 

Au sein du concept de service environnemental, les précipitations représentent l'input du bassin 
lequel par ses processus internes livre l'eau douce comme un service environnemental (FAO 2007). 

De la même manière, les glaciers sont considérés comme l'un des processus permettant de 
rendre ce service environnemental î'. 

Nous faisons également la distinction entre les sources actuelles et les sources potentielles. 

Figure 2.3 : Deuxième approximation pour la construction du modèle descriptif 

Conditions 
sociales 

économiques 1 j 
stratégiques 

Offre Demande 

\Processus dans le \ 
bassin versant 

Service 
environnemental 

fHfmpacité de 
mobilisation de 

l'eau ^ 
ai 

Besoin en eau 
de la population 

Conditions 
sociales 

économiques 
stratégiques 

La Figure 2.3 représente un modèle idéal dans lequel les conditions sociales, stratégiques et économiques 
forment un point de départ pour la planification de la gestion. 

En pratique, on constate toutefois que, principalement dans les régions rurales en Bolivie, il existe deux 
moments d'approche sociale d'un projet et de sa gestion. Premièrement, au moment où naît l'idée du projet qui 
est communiquée au bénéficiaire (ceci entraîne un accord qui n'est pas forcement définitif) et, deuxièmement, 
au moment où le projet se concrétise et quand l'intérêt réel de sa mise en œuvre est ressenti. (ConsuHora 

Piràmide 2009;Rivera & Ahez 2009). 

Il faut remarquer, de même, que la gestion de l'eau nécessite la construction d'infrastructures (capacité de 
mobilisation de l'eau) et d'ouvrages construits dans les bassins éloignés des centres urbains. Ceux-ci sont 
dépendant de l'influence ou de l'accord social.fLo/A/o 1551: Participaciôn Popuiari993). 

L'accord social est conditionné à son tour aux droits territoriaux d'exploitation de l'eau des communautés qui 
habitent sur les bassins versants depuis très longtemps et qui ont la priorité d'exploitation de la ressource 
hydrique selon la loi bolivienne. On appelle cela le « droit territorial et ancestral d'utilisation de l'eau (en espagnol : Usos 

y costumbres) » qui est reconnu comme une priorité selon la nouvelle Constitution de l'État bolivien (République de 

Bolivie, 2009) (voir chapitre 1 ). 

' Le sen/ice environnemental est un sen/ice écosystémique à effets externes ; 
Les services écosystémiques sont les avantages que les individus tirent des écosystèmes (FAO, 2007) 
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Il faut également prendre en compte des aspects mal connus tels que l'importance de l'apport en eau des 
glaciers et les impacts possibles du changement climatique sur les ressources en eau. Ces impacts sont bien 
entendu liés à la quantification de la disponibilité actuelle en eau des bassins versants. 

En ajoutant ces dernières remarques, on modifie notre modèle descriptif de la manière suivante : 

Figure 2.4 : Troisième approximation pour la construction du modèle descriptif 
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La Figure 2.4 introduit la modification énoncée dans les deux derniers paragraphes. L'exploitation de nouvelles 
ressources est soumise à sa quantification, à sa disponibilité et à des aspects inconnus cités ci-dessus. 
Développer chaque partie du modèle constitue la démarche suivante. 

Les processus dans le bassin versant peuvent être décrits à travers le cycle de l'eau (Figure 2.5) et 
schématisés dans la Figure 2.6 pour la construction de notre modèle. 

Figure 2.5 : Le cycle de l'eau 

Source : Wikipedia, Cycle de l'eau (2010) 
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Figure 2.6 : Processus hydrologiques dans le bassin versant 
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Cette figure montre aussi l'origine des sources actuelles et potentielles des bassins versants 
superficielles et souterraines qui, à leur tour, trouvent leur origine dans les précipitations. 

les eaux 

Par rapport à la capacité de mobilisation de l'eau, sur la base de la Figure 2.2, nous pouvons établir qu'une 
série d'infrastructures sont nécessaires pour l'exploitation de l'eau telle que des barrages (pour la régulation de 
l'eau superficielle), des usines de traitement de l'eau (pour rendre l'eau potable), des stations de pompage 
(pour prélever l'eau souterraine). D'autre part, dans le cadre du service à la population, on a besoin d'un 
réseau de distribution de l'eau potable (il s'agit de toutes les canalisations de distribution et de ses 
accessoires). (Figure 2.7). 

Dans ce cadre, il faut également prendre en compte les pertes qui existent entre chaque étape du processus 
d'exploitation de l'eau. 

Figure 2.7 : Capacité de mobilisation de l'eau et ses composants 
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En ce qui concerne les besoins en eau de la population, ils sont définis par habitant et pour une période de 
temps déterminée (jour, mois, année selon l'échelle de temps choisie) fJaen e. ZOO*) (Figure 2.8). 
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Figure 2.8 : Demande et ses composants 
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L'eau superficielle et souterraine constitue des ressources possibles pour le futur. Mais, d'une part, il faut tenir 
compte de la gestion sociale qu'il faut mettre en œuvre pour les utiliser et, d'autre part, il existe un manque de 
recherche sur le réseau aquifère d'EI Alto. 

Les points décrits dans les derniers paragraphes ainsi que dans les Figure 2.6, 2.7 et 2.8 ont été ajoutés dans 
notre troisième approche. De même, à partir des objectifs et des hypothèses formulées à la fin du premier 
chapitre, nous avons structuré le modèle descriptif présenté à la Figure 2.9. 

Avec cette nouvelle approche, il est possible d'analyser plus en détail la structure de la gestion de l'eau de 
La Paz et d'EI Alto, principalement en ce qui concerne la description des variables, des processus et des 
aspects dont cette gestion dépend. 

Faire l'analyse détaillée de toutes les variables qui jouent un rôle dans la gestion et qui sont incluses dans la 
Figure 2.9 est une tâche ambitieuse, vu le nombre de ces variables. D'autre part, il s'agit d'un travail 
multidisciplinaire puisqu'il touche aussi le terrain des sciences sociales. 

Suite à cette constatation, notre recherche s'est focalisée sur quelques variables clés pour l'offre et la demande 
d'eau et par conséquent sa gestion durable, selon les critères suivants : 

Nous considérons les précipitations comme le principal « input » de notre système, sans oublier l'apport 
provenant de la fonte des glaciers, qui est un aspect important à déterminer pour la gestion des villes 
andines comme La Paz et El Alto. La détermination du stock glaciaire est également importante pour 
définir les réserves en eau stockées dans les glaciers de nos bassins versants. 

Pour déterminer les ressources disponibles en eau superficielle, il est nécessaire de connaître et de 
décrire la dynamique du bassin versant. Le modèle envisagé doit être simple, car il devra être construit 
sur base du faible nombre de données disponibles et devra permettre de simuler des situations 
attribuables aux impacts du changement climatique. 

Au niveau de l'infrastructure, il faut connaître l'efficacité du réseau de distribution : combien de litres 
d'eau faut-il prélever des réservoirs pour qu'un litre d'eau soit desservi à la population ? 

L'aspect humain est représenté par la demande d'eau de la population et pour cela il faut analyser les 
deux composantes ci-dessus. 

Selon nos hypothèses, à travers l'analyse des variables que l'on vient de mentionner dans les derniers 
paragraphes, il est possible de faire un diagnostic de la situation actuelle de la gestion de l'eau et de sa 
disponibilité, et d'envisager également le temps et les données qu'il nous faut pour établir des lignes directrices 
de la gestion actuelle et future de l'eau. 

Approfondir la recherche sur chaque variable jusqu'à ce qu'il soit possible de déterminer des valeurs ou des 
paramètres qui puissent nous permettre d'aboutir à ce diagnostic constitue aussi une ligne directrice de cette 
thèse, mais l'objectif est la gestion de l'eau et pas l'analyse approfondie de chaque variable en jeu. 

C'est vrai qu'il est discutable de laisser de côté certaines variables telles que l'apport potentiel d'eau 
souterraine ou l'analyse des aspects plus particuliers liés au bilan hydrologique du bassin versant ou les 
aspects liés aux acteurs sociaux et aux revendications des droits d'accès à l'eau. Mais, la portée de la thèse 
devait être limitée en fonction de la disponibilité des informations et de la possibilité de les analyser. 

32 



CHAPITRE ll-.GIRE. GESTION DE L'EAU POTABLE ET SES VARIABLES 

Cependant, bien que nous ne les prenions pas en compte d'une façon directe dans cette thèse, nous les 
traitons d'une façon implicite dans nos analyses, en donnant aussi l'occasion de pouvoir créer de nouvelles 
lignes de recherche et d'analyse sur le sujet de la gestion. Ceci constitue un objectif indirect de cette thèse : 
créer un espace de discussions et de base pour une recherche future qui pourrait démarrer à partir de notre 
travail. 

Tous les aspects mentionnés précédemment nous font aboutir à notre version finale du modèle descriptif qui 
servira de base pour l'analyse que nous présentons dans cette thèse (Figure 2.10). 

Dans ce même cadre, nous avons structuré les chapitres de cette thèse selon le plan suivant : 

Chapitre 3 : Sources actuelles : Eau superficielle - Précipitations 
Analyse des précipitations, des perspectives futures de modification de leur quantité ou de 
leur concentration due aux impacts possibles du changement climatique. 

Chapitre 4 : Bilan hydrologique - apport du bassin versant et apport glaciaire 
Analyse et modélisation de la dynamique hydrologique du bassin versant à l'aide d'un 
modèle permettant de déterminer l'apport des glaciers ainsi que la disponibilité en eau 
suite à des changements climatiques potentiels. 

Chapitre 5 : Glaciers - Stock et retrait 
Analyse et modélisation des glaciers : application d'un modèle physique visant à estimer 
l'évolution possible des glaciers situés dans les bassins étudiés. La détermination du stock 
disponible est un autre sujet abordé dans ce chapitre. 

Chapitre 6 : Capacité de mobilisation de l'eau 
Analyse de l'efficacité de l'infrastructure existante. 

Chapitre 7 : Population et besoin en eau 
Analyse de la demande en eau de la population de La Paz et d'EI Alto. 

Chapitre 8 : Bilan de l'offre et de la demande 
Utilisation du bilan de l'offre et de la demande pour faire un diagnostic de la gestion actuelle de 
l'eau, en envisageant aussi ses temps limites et les mesures possibles qui devront être prises 
pour l'optimiser et donner les lignes directrices recherchées par la GIRE. 

Les bases de la GIRE proposées pour la gestion de l'eau potables des villes de La Paz et d'EI 
Alto, sont présentées dans d'un compte rendu des analyses faite au long de la thèse, qui nous 
conduit aux conclusions du chapitre 9. 
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Figure 2.9 : Quatrième approximation pour la construction du modèle descriptif 
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CHAPITRE llhPRECIPITA TIONS 

3 PRECIPITATIONS 

3.1 Introduction 

Les précipitations sur les Andes Centrales sont principalement contrôlées par la zone de convergence 
intertropicale (ZCIT) et par le front polaire austral. (Roche A. i99i;RonchaiiJ. 1988) 

La ZCIT (Figure 3.1) est une zone où les alizés du NE et du SE convergent, ce qui engendre un processus 
d'ascension des masses d'air chaudes par convection verticale. Cette ascension est accompagnée par une 
condensation importante (Hufty A. 2001). Ce phénomène provoque une zone de basses pressions 
atmosphériques dans la région équatoriale où les radiations solaires sont les plus intenses sur le pourtour du 
globe. Cette zone de basses pressions, renforcée par l'énergie apportée par les rayons solaires verticaux, 
se déplace en fonction des saisons entre le tropique du Cancer au mois de juillet et le tropique du 
Capricorne au mois de décembre (HuftyA. 200i;Thompson & Turk 1995). 

Figure 3.1 : Représentation de ia zone d'influence de la ZCIT 

(Kaser G. 2001) modifié par (Jaffrain J. 2007) 

Délimitation des tropiques et représentation de la ZCIT comme une 
bande de convection sur tout le pourtour du globe (Kaser G. 2001). 
Les cercles représentent les surfaces couvertes par des glaciers (en 
km^) et les flèches de couleur soulignent « l'effet continent » de la 
ZCIT (Jaffrain J. 2007). 

En Amérique du Sud, au cours de l'année, la zone de convergence intertropicale suit une migration 
saisonnière. Elle se positionne au nord de l'équateur vers 10°N en hiver et atteint sa position la plus au sud 
pendant l'été austral (approximativement 10°S sur le littoral Pacifique selon Hastenrath (1990), (Jaffrain J. 2007). 

La tranche de migration latitudinale de la ZCIT au cours de l'année n'est pas uniforme selon les régions. 
Dans la partie Est de l'Amérique du Sud (VuHieU. et al. 1999) l'amplitude de migration est plus grande que dans 
la partie Ouest (Figure 3.1) et le déplacement de la ZCIT vers le sud tend à être plus rapide (Hastenrath s. 
1990). C'est ce qu'on appelle « l'effet continent » qui s'observe également en Afrique (Jaffrain J. 2007). 
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La ZCIT se matérialise sur le continent américain, par une bande de nuages, constituée des apports 
Atlantique et Amazonien. La circulation des alizés pousse les masses d'air chaudes et humides de 
l'Amazonie et de l'Atlantique vers la Cordillère Orientale. Cette barrière naturelle engendre des précipitations 
abondantes sur le versant Est de la cordillère dans cette région d'Amérique du Sud. Le climat bolivien 
connaît des variations de précipitations selon les saisons. Ainsi, l'hiver austral, qui correspond à la position 
la plus nordique de la ZCIT, est associé à un épisode de sécheresse, dans la mesure où la zone nuageuse 
ne couvre pas le territoire. Par contre, durant l'été austral, qui correspond à une position plus australe de la 
ZCIT, le climat est marqué par des précipitations abondantes sur l'ensemble du territoire bolivien (Montes de 

Oca I. 2005;Vuille M. 1999;Vuille M. et al. 1999;Vuille M. et al. 2000). 

Par rapport au climat de la région altiplanique, Ram irez (2003) a identifié, à l'aide d'une analyse isotopique de 
la glace des glaciers Huascaran (Pérou), Sajama, et lllimani (Bolivie) (Figure 3.2), l'influence locale et 
régionale de la ZCIT. Cette étude a mis en évidence l'influence Nord-Sud du processus mais également 
l'existence d'une influence Est-Ouest. 

Figure 3.2 : Localisation des glaciers analysés dans l'étude de Ramirez (2003) et du paléo lac Tauca 

(Clayton 1995 in Ramirez 2003) 

Selon Ramirez (2003), le paléo lac Tauca (Figure 3.2) a influencé le paléoclimat de certaines régions à 
proximité de Sajama. Avec la même logique à un niveau plus restreint (en gardant à l'esprit les grandes 
différences de taille entre l'ancien lac Tauca et le Titicaca), le lac Titicaca influence le climat l'environnant. 

Notre étude s'effectuant entre 30 et 50km du lac pourrait donc être sous l'influence de ce phénomène. Une 
étude de Vimeux (2005) réalisée sur les variations isotopiques du deutérium dans les précipitations de la 
vallée du Zongo (moins de 10km de la région étudiée dans la présente étude) a mis en évidence que la 
température locale n'avait pas d'influence sur le signal isotopique des précipitations. Par contre, elles sont 
influencées par le transport d'humidité des masses d'air provenant de l'Est et du Nord-Est (Figure 3.3). 
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Figure 3.3 : Analyse de la variation des précipitations [mm/Jour] (Vimaux. 200S) 
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La Figure 3.3 présente les trajectoires des masses d'air (lignes noires) influençant le climat et les 
précipitations de l'Altiplano bolivien. Durant les mois d'octobre et/ou novembre, les masses d'air viennent du 
Nord-Est (Amazonie brésilienne) annonçant la période pluvieuse s'étendant de novembre à mars. A partir du 
mois d'Avril les masses d'air viennent principalement de l'Est. C'est la période sèche s'étendant jusqu'au 
mois d'Août. Ensuite, les vents dominant du Nord-Est étant de retour, le cycle recommence. 

Figure 3.4 : Diagramme ombrothermique de La Paz 
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Le diagramme ombrothermique de La Paz (Figure 3.4), permet de bien visualiser la succession de la saison 
sèche d'hiver (MJJA) vers la saison humide en été (NDJF). C'est dans ce cadre climatique global que 
s'inscrit cette recherche, mais celle-ci va bien évidemment être conditionnée par les caractéristiques locales 
des précipitations. 

3.2 Base de données 

Les données des précipitations proviennent de différentes sources, la principale étant le SENAMHI. (Service 
National de Météorologie et Hydrologie de Bolivie). Cette institution est chargée de mesurer les 
précipitations et les données météorologiques de tout le pays. Cette base de données a été complétée par 
les mesures de l'EPSAS qui gère des pluviomètres à proximité de ses barrages dans un but de contrôle et 
de gestion. 

Les données des stations disponibles à proximité de notre zone d'étude sont présentées dans le Tableau 
3.1. Etant donné que le climat de ce secteur est influencé par la zone amazonienne, on a choisi comme 
référence deux stations situées à l'Est du pays (S. 19 à 20, Tableau 3.1), avec un registre de données 
étendu et de bonne qualité, pour contraster avec les analyses des données de notre champ d'étude. 

En ce qui concerne les registres des écoulements des bassins étudié (voir Tableau 3.1), nous n'avons pas 
trouvé de stations qui possèdent un registre long et continu correspondant aux données pluviométriques 
(afin d'établir un bilan), excepté la station d'Alto Achachicala qui fait un jaugeage quotidien du débit, et qui 
peut être comparée avec la station pluviométrique du même nom (Station 25, Tableau 3.1). Toutefois, grâce 
à la collaboration d'EPSAS, il a été possible d'obtenir les niveaux d'opération de barrages de Hampaturi, 
Incachaca, Tuni et Milluni, avec lesquels, en comparant avec l'eau envoyée aux usines de traitement, nous 
avons pu calculer l'apport des débits de ces bassins (Stations 21 à 24, Tableau 3.1). 

Bien qu'il n'existe pas des jaugeages des débits à l'entrée des barrages (input barrage), il est possible de les 
estimer à l'aide des débits envoyés vers les usines de traitement d'eau (output barrage), de l'altitude des 
niveaux des surfaces de l'eau (mesures journalières) et des volumes stockés. 
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Tableau 3.1 : Données disponibles pour étudier les précipitations 

Station Paramètre (1) Unhé Latitude Longitude Attitude Années 
disponible 

Périodicité 
des données 

(2) 

Années 
complètes Responsable Sta^on 

1 ban ualixto P mm it) zy u Do / U OOOO J Q Q / Û I 0 1 0 0 / 

oo/yi , y i .z7o 
otNAIv in l 

2 C l A I t r t A A C A Kl A 

t i Alto AAoANA 
P mm ID O l U CD" 1 T n" DO 10 u 4Uj 1 

1 ( î l IRA ' 30 / D1/D4 , yO. J /o otlNAMnl 
3 Penas P mm 1D 1 / U Do oo u oyoD 1 

J 
At^lt^A Q'i ' 30 / 40/04 , oO.O /o otlNAMnl 

4 Laikakota o r mm 1D OZ U Do (5 U ODOZ 1yyi-zuu/ J •1 RM 7 flft 0 0 / otINAfVInl 
J* 3 Huarina D 

r mm 1D IZ u Do oo U ly/j-iiuuis J '3*^/ '3Q H Û 7 0 / 

00/oy , oy. / /o 
otiNMIVInl 

0 Tuni D 

r* mm •1(50 A Al o r i " 1D 14 OU DO 14 10 44DU iQ7n o n n o 1 
J 

0 7 / ' Î Q ftÛ 0 0 / Q A1^ il A D A C D C A C 

Condoriri p mm HCO 1 4 ' ^ f l " 1D \H OU DO I f 1 0 *f*tDU 1 Q 7 1 1QQR 

1 y / \ - i yyo 
1 
J 

1 O/ZD , Dl . 1 /o 
0 O Incachaca D mm •1 fî° 9 4 * 1 n" 1D Z** 1U Do Z *tO HOOU 1Q7R o n n R 1 

J 
0 0 / ' 3 ' 3 c e 7 0 / Z ^ / O O , DD./ /o 

0 r i a i T i p a l u r 1 p mm 4 1 
f 1 O O 

1 oi i\j , ou /O 

7W I V I I I I U l l l P mm 4 * 1 "̂ n 1 3 / U t U U O 1 00/09 , OC7. f /o 
't'i n U a y l l a n U l U o I 1 p 16° 28' 54" D O 1 1 O U 4050 M 

1 lu n u c j y i i d r u i U o i ^ p 16* 16' 48" 68° 11' 24" 4735 M 9 A M A P A 

12 Ayo Ayo P mm W 5' 0" 68° 0' 0" 3880 1953-2008 J 45/56 , 80.4% SENAMHI 
13 Calacoto P mm 17° 17' 0" 68° 38' 0" 3805 1950-2008 J 40/59 , 67.8% SENAMHI 
14 Chuquiaquillo P mm 16° 27' 0" 68° 6' 0" 4080 1975-2008 J 26/36 , 72.2% SENAMHI 
15 El Belén P mm 16° r o " 68° 42' 0" 3820 1949-2008 J 25/60 , 41.7% SENAMHI 
16 Sorata P mm 15° 45' 0" 68°41'0" o14U 1970-2008 J n A ion C l c o / 24/o9 , 61.5% SENAMHI 
17 Alto Achachicala P mm 16° 20' 0" 68° 20' 0" 4380 1979-2008 M on/or\ ne 70/ 

Z9/oU , yo./ /o 
SENAMHI 

18 Lambate P mm 16° 36' 0" 67° 42' 0" 3280 1975-2001 J 26/27 , 96.3% SENAMHI 

19 Trompillo (SC) P mm 17° 45' 0" 63° 10' 0" 413 1943-2007 J 63/65 , 96.9% SENAMHI 
20 T r i n i H a H p mm 14° 49' 6" 64° 54' 48" 156 1943-2008 J 60/66 90 9% 

\J\JI\J\J , si/ \J - s_/ /u 

SENAMHI 

ZI Incachaca mm Barrage A'iRQ f l T 40Dy.U0 ZUUU - t U U o 1 Q / Q 1 n n o A y/y, 1 uu/o PPQAQ 
22 Hampaturi Q (OB) mm Barrage 4203 2000 - 2008 J 9/9, 100% EPSAS 
23 Tuni Q (OB) mm Barrage 4435 2000 - 2008 J 9/9, 100% EPSAS 
24 Milluni Q (OB) mm Barrage 4532.7 2000 - 2008 J 9/9, 100% EPSAS 

25 Alto Achachicala Q mm 16°26'57" 1 68°08'52" 3870 2000 - 2008 J 9/9, 100% SENAMHI 

26 Temp de l'air T °C 15° -17° 1 67.5° 4205 1948-2008 J - M 71/71 , 100% NCEP/NCAR - NOAA (3) 

(1): Précipitation: P; Apport du bassirt versant (Q): Température (T), 
Apport du bassin versant calculé a partir des niveaux Opération du barrage Q (OB) au période de temps (t) 

(2) : Journalier (J): Mensuel (M) 
(3) : tittp:/Mww.cdc.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.litml 

Pour la température de l'air, on a choisi d'employer des données de réanalyse utilisées par différents 
chercheurs en glaciologie et hydrologie dans cette région (Amérique du Sud et Bolivie) (Francou a & B. 

Pouyaud 2004;Francou B. et al. 2004;Ronchail J. et al. 2005;Suarez W. et al. 2008;Vuille M. & F. Keimig 2004) 

En ce qui concerne l'utilisation de ces données, on peut citer ce qui suit : 

« Le NCEP (National Center for Environemental Prédiction) et le NCAR (National Center for 
Atmosptieric Researcfi) proposent des réanalyses depuis 1948 jusqu'à nos jours. Ces deux 
institutions collaborent depuis 1991 sur le projet de réanalyse afin de produire des analyses 
globales des champs atmosphériques à différents niveaux de pression à partir du sol, 
destinées à la recherche. Ces données de qualité intéressent 60 champs atmosphériques et 
sont disponibles pour une grille de résolution T62 (192 longitudes par 94 latitudes, soit des 
mailles 2.5° x 2.5°), sur 28 niveaux de pression (de 1000 hPa a 10 hPa) » (KainayE. et al. 1996) 

(Ardoin S. 2004) 

« La pratique relativement courte dans l'application des données de réanalyse aux glaciers et 
rivières des Andes, montre qu'on peut obtenir de bons résultats avec la température de l'air au 
niveau de pression de 500 hPa (Théoriquement 5572 masi) et 600 hPa (Théoriquement 4205 
masi). On estime que le niveau de 500 hPa est le plus correct pour la hauteur des zones 
d'ablation de nos glaciers » (Francou B. & B. Pouyaud 2004). 

Nous avons choisi d'utiliser des données de réanalyse parce qu'il n'existe pas de registre de température 
aux stations où il était nécessaire d'effectuer un bilan hydrique (voir chapitre suivant). La disponibilité des 
données permet de réaliser des bilans Q et de P des bassins Incachaca, Hampaturi, Tuni-Condoriri, Milluni 
et de Choqueyapu (Alto Achachicala), ces bassins étant l'une des bases d'analyse de cette thèse. 

_ , , . , m m _ 
Débil[ ] 

g[mm]^ '-SurfaceB.Versan^mm ]*t 
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3.3 Bassins Sources 

Les bassins versants étudiés sont présentés dans la Figure 3.5. Ce sont essentiellement les bassins 
sources des systèmes d'eau potable de La Paz et d'EI Alto. 

Figure 3.5 : Bassins Versants sources et leurs voisins 

No Bassin N o Bassin No Bassin No Bassin No Bassin 
1 Khullu Cachi 4 Condoriri 7 Huayna Potosi 10 Kelihuani 13 Hampaturi 
2 Janchallani 5 Condoriri bajo 8 Chojlla Jipina 11 Kaluyo (Choqueyapu) 14 Palcoma 
3 Jachawaquipina 6 Tuni 9 IVIilluni 12 Incachaca 15 Chojha Khota 

Note: Les bassins étudiés sont en hachurés 

Il faut remarquer que le bassin 11 possède trois noms différents : Choqueyapu, Kaluyo ou Alto Achachicala 
(nom de la station météorologique et de la station de jaugeage placé dans le bassin). Il est un des principaux 
bassins d'analyse et une des sources du système Achachicala. 

Les infrastructures de gestion de l'eau sont organisées comme suit : 

Les bassins Condoriri (4), Tuni (6) et Huayna Potosi(7) donnent lieu au complexe Tuni-
Condoriri, car ils alimentent le barrage du même nom, qui est la source de régulation pour 
le système El Alto. Le bassin de Milluni (9) accueille le barrage de Milluni et le bassin de la 
rivière Choqueyapu (11 ), où l'on trouve un ouvrage de prélèvement pour Achachicala 
Les bassins versants d'Incachaca (12) et Hampaturi (13) accueillent les barrages des 
mêmes noms, formant le système de Pampahasi. 

La Figure 3.5 présente également les bassins voisins qui ont été considérés dans la vision stratégique du 
Plan Maestro des villes de La Paz et El Alto (Lahmeyer international - GITEC • TECNOSAN-SICO 1994). 
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La vision stratégique du Plan Maestro (1994) considérait une utilisation intégrale des bassins et de l'eau 
superficielle, avant de procéder à une exploitation intensive de l'eau souterraine. Ce plan prévoyait la gestion 
des bassins montrés précédemment de la manière suivante : 

Système Pampahasi: Hampaturi. Incachaca, Chojna Khota, Palcoma, 

Système Achachicala: Choauevaou. Milluni, Tuni, Condoriri, Huayna Potosî. 

Système El Alto: Tuni, Condoriri, Huayna Potosî, Jacha Waquiwina, Chojlla Jipina, 
Kelluhuani, Khullu Cachi y Janchallani 

Les bassins employés actuellement comme sources sont soulignés. Cette information nous montre l'écart 
entre la planification du Plan Maestro de 1994 et la gestion actuelle des systèmes d'eau potable. 

Les surfaces des bassins étudiés sont présentées dans le tableau suivant : 

Tableau 3.2 : Surfaces des bassins versants 

Source 
Bassin Versant fKm '] 

Source Tunl-Condoriri Hampaturi Incachaca Milluni Choqueyapu 
Source 

Tuni 1 Condoriri | Huavna Potosi 
Hampaturi Incachaca Milluni Choqueyapu 

Soruco A.' 78.00 60.00 18.00 71.00 
Ramirez & Olmos^ 76.00 

Étude d'Hidrologie du projet 
barrage Huayna Potosi ^ 

16.90 19.40 

88.10 

51.80 

EPSAS (Pratiquant)" 
16.97 1 1 48.57 

65.54 
59.18 33.25 59.65 

Plan Maestro^ 16.60 1 19.60 1 35.50 
71.70 

59.08 33.20 58.20 107.10 

Estudio PNCC (PRAA) Cf 104.00 96.00 166.00 90.00 94.00 

Thèse Olmos 17.15 1 19.57 
83.65 

46.94 58.99 33.75 59.58 106.35 

(') Pour Tuni-Condoriri: Surface rivière principale Jusqu'au lac Titicaca: pour Les autres: Surface rivière principal Jusqu'au Rivière La Paz 
Point de Central bassin: Tuni-Condoriri, Hampaturi, Incachaca, Milluni -> Barrages EPSAS 

Choqueyapu —> Point de Jaugeage des débits SENAMHI 
1:(Soruco A. 2008), 2: (Ramirez E. & C. Olmos 2007), 3: (CES-CGL-J&S 1997) 4: (Base de données EPSAS, 2008) 

5: (Lahmeyer International - GITEC - TECNOSAN-SICO 1994), 6: (PNCC-PRAA 2007) 

On peut remarquer qu'il y a une légère variabilité en fonction des différents auteurs induite par les 
techniques utilisées, il existe encore d'autres valeurs dans la littérature dont les sources ne sont pas 
précisées et issues de publications de vulgarisation. Les valeurs utilisées dans le présent travail sont 
reprises à la dernière ligne. 

3.4 Analyse des précipitations 

L'analyse des précipitations est réalisée à partir de données journalières, mensuelles et annuelles selon les 
situations. Il est important de souligner que ces données sont précieuses car les relevés dans les stations 
hydrométéorologiques en Bolivie ne sont pas systématiques. La Figure 3.6 présente l'altitude et les valeurs 
des précipitations moyennes annuelles pour chaque station. 

Il est nécessaire de valoriser l'utilisation des registres journaliers (voir l'analyse des concentrations, sous-titre 
3.4.3), ce sont des données précieuses rarement employées pour l'analyse hydrologique en Bolivie et en 
Amérique du Sud en général. 
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Figure 3.6 : Altitude et Précipitations par station 

Moyennes calculées pour chaque station pour les périodes déclarées au Tableau 3.1. 

Les villes de La Paz et El Alto, qui se trouvent respectivement à 3600 masi et 4000 masi, présentent des 
précipitations moyennes annuelles oscillant entre 575 et 600 mm/an, valeurs qui sont proches des 
précipitations aux bassins sources (entre 550 et 625 mm/an). 

Nous remarquons également une différence importante entre les précipitations des stations situées dans la 
région Est du pays, avec une altitude proche du niveau de la mer et la région proche de l'Amazonie (Stations 
Trinidad et Santa Cruz) qui présente des valeurs des précipitations triples de celles du côté andin de la 
Bolivie. 

La Figure 3.7 indique le comportement mensuel des précipitations. On peut observer qu'il y a un maximum 
au mois de janvier et que les stations plus à l'ouest présentent un pic des précipitations plus accentué que 
celui des stations orientales du pays. Cette observation suggère une concentration plus grande des 
précipitations dans la période comprise entre décembre et janvier dans cette région du pays (Ouest de la 
Bolivie) par rapport à celle de l'Amazonie (Est). 

Figure 3.7 : Régime mensuel des précipitations 

San Calixto ~ El Alto Laikakota — Hampaturi Ayo Ayo 
PeUas Huarina — Calacoto El Belén Sorata 

' Tuni Condohri - Milluni Incachaca Chuquiaguillo 
— Alto Achachicala Lambate — Trompillo (SC) Trinidad Moyenne Est 
-B-Moyenne Ouest 
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Les études hydrologiques et météorologiques en Bolivie sont généralement basées sur une année de 
référence « l'année hydrologique » qui s'étend du mois de septembre d'une année jusqu'au mois d'août de 
l'année suivante (Trujiiio F., SENAMHI 2007, Communication personnelle). Cette année de référence sert à délimiter 
l'époque de début et de fin des précipitations. 

Sur la base de nos premières analyses des régimes (Figure 3.7), nous remarquons que cette année de 
référence est valable pour les stations de la partie Est du pays puisque les précipitations plus faibles ont lieu 
au mois d'août, et la pluviosité remonte début septembre. Par contre, elle ne se vérifie plus dans nos 
stations de la partie Ouest de la Bolivie car les précipitations les plus faibles sont présentes entre les mois 
de juin et juillet. Dès lors, la délimitation de l'année hydrologique peut être remise en doute. 

La Figure 3.8 montre la comparaison entre les valeurs relatives mensuelles des précipitations (P) et l'apport 
en eau du bassin versant (Q) (valeurs relatives par rapport à la valeur totale annuelle, calculées sur les données de 

Hampaturi, Incachaca, Milluni, Tuni et Alto Achachicala). 

Il indique que le mois de juillet présente la plus faible proportion de précipitations et marque le début de 
l'augmentation des apports en eau du bassin versant. Nous pensons qu'une définition plus correcte qui 
correspondrait mieux au cycle hydrologique de la zone occidentale du pays (spécialement pour le secteur 
étudié), aurait une année hydrologique qui débute en juillet et termine à la fin du mois de juin de l'année 
suivante. Pour cette raison, nos analyses ont été effectuées pour les deux types d'année 
hydrologique. 

Figure 3.8 : Apport en eau du bassin versant et précipitations par période au total annuel (Ouest) 

Nous observons également sur cette figure que le pic de l'apport (Q) se produit entre janvier et mars, ce qui 
diffère de ce qu'on a pu observer avec les précipitations. Cette observation est analysée et discutée dans le 
chapitre suivant traitant du bilan hydrique. 

3.4.1 Questions pour la gestion des ressources en eau 

D'après notre méthodologie (sous-titre 1.6.2), l'étude réalisée dans ce chapitre sera guidée par deux 
questions fondamentales sur les précipitations et leurs changements potentiels : 

1. - Existera-t-il une variation de la quantité moyenne de précipitation annuelle ? 

2. - Y-a-t-il une tendance des précipitations à être plus concentrées durant certains 
mois de l'année ? Et si oui, est-ce que cette concentration des précipitations 
provoque un impact sur la gestion des ressources en eau ? 

Les études sur le changement climatique actuel mettent en évidence le recul des glaciers de montagnes 
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ainsi que des perturbations potentielles de la pluviosité (IPCC 2007). Il persiste donc de grandes incertitudes 
sur l'évolution de ces systèmes et sur les conséquences concernant la disponibilité en d'eau à l'avenir et 
finalement de la gestion de l'eau. 

3.4.2 Variation de la quantité des précipitations annuelles 

La principale préoccupation sur le changement de la disponibilité de la ressource en eau et des 
précipitations, provient des impacts potentiels du changement climatique récent. La Figure 3.9 présente les 
prévisions du rapport de l'IPCC à niveau mondial sur ce sujet. Malheureusement, un tel document n'est pas 
exploitable pour notre échelle d'analyse. Le cercle rouge sur la figure permet d'observer que globalement la 
Bolivie se situe dans une région où les tendances ne sont pas clairement établies. 

Figure 3.9 : Prévision des Impacts potentiels du Changement climatique dans le monde sur l'eau 
(à la fin du XXIème siècle) 

2. Strea.Tif|ow decreases 
such lhal présent wate' 
demand could not be 
satislled after 2020, and 
loss or salmon habitat 

4. Flooded area 
for annual peak 
dscharge in 
Bangladesh 
mcreases by at 
leasf 25% with a 
global 
lemperatLre 
«ncrease of 2°C 

3. Groundwater recharge 
decreases by more than 
70% by the 20S0s 

Figuro T S ^ . Iltustrative map of future climate change impacts on freshwater which are a threat to the sustainatile development af ff)e affected 
régions- Background shows ensemble mean change of annual runoff. in percent between the présent (1981-2000) and 2081-2100 for the SR£S 
AlB émissions scénario: blue dénotes increased runoff. red dénotes decreased runoff. Underiying map from Nohara e( al. (2006) [F3.^. 

(IPCC 2007) 

A partir des prévisions de l'IPCC, le Tableau 3.3 présente des prévisions à une échelle plus régionale pour 
les différentes zones de l'Amérique Centrale et l'Amérique du Sud. Là aussi, les incertitudes sont telles qu'il 
est impossible de prédire une tendance à l'augmentation ou à la diminution des ressources en eau. 
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Tableau 3.3 : Prévision du cfiangement actuei des précipitations (Moyenne de 7 modèies IPCC) 

E s t a r t b n 2 0 2 0 2 O 5 0 2 0 8 0 

A m é r i c a C e n t r a l E s t . S e c a - 7 a + 7 - 1 2 a + 3 - 2 0 a + 8 

Jlllllllllll̂ lllll̂^ 1 ^ E s t . H u m e d a -10 a + 4 - 1 5 a + 3 - 3 0 a + S 

A m a z o n ï a E s t . S e c a - 1 0 a + 4 - 2 0 a 4 -10 - 4 0 a + 1 0 

1̂11111111111111111111 1 E s t . H û m e d a - 3 a + 6 - 5 a + 1 - 1 0 a + 1 0 

S u r d e S u d a m é r i c a I n v i e r n o ( J J A ) - 5 a + 3 - 1 2 a + 1 0 - 1 2 a + 1 2 

S u r d e S u d a m « r i c ^ | | | | | | | | | | | | | | | | ^ ^ ^ V s r a n o ( D E F ) - 3 a + 5 - 5 a + 1 0 - 1 0 a + 1 0 

Augmentation ou diminution des précipitations [%] 
«r Changements projetés des précipitations des grandes sous-régions de l'Amérique Centrale et du Sud. Les rangs indiqués 

rassemblent les estimations de changement de sept modèles climatiques globaux et considèrent quatre scènes d'émission de 
GES 

(IPCC 2007 in RIOCC 2008) 

L'étude menée par Jaffrain (2007) nous permet d'avoir des informations plus précises sur la région de notre 
étude. En effet, celui-ci a effectué une analyse en appliquant les tests de tendances de Mann Kendall à 151 
stations boliviennes (et plusieurs péruviennes et Equatorienne) dont plus de trente stations sont dans notre 
zone d'étude (Données 1917-2004). Ses résultats sont présentés dans la Figure 3.10. 

Figure 3.10 : Résultats d'analyses de tendances de l'étude de Jaffrain (2007) 

7C-W flO"iV 

Figure 46 : Tendances majeures obser\'ées sur les différentes variables plu^'io^léaiques étudiées dans la 
zone Sud-Pérou/>'ord-Boli>ie. Le; points noirs indiquent les stations utilisées dans cette étude. 

Les résultats de Jaffrain (2007), identifient une tendance à la hausse des cumuls annuels de précipitations 
dans la zone où se trouvent les bassins sources de La Paz et d'EI Alto. 

Contrairement aux estimations présentées, Vuille (2003) remarque que pour la période 1950-1994, les 
tendances de la zone sud du Pérou et ouest de la Bolivie sont légèrement en baisse. Les périodes 
d'analyses et les méthodes employées par Jaffrain et Vuille ne sont certainement pas les mêmes. A ce sujet, 
nous tenons à remarquer qu'il existe des estimations opposées. 
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Nous citons une autre analyse menée par le SENAMHI-PNCC (2008), basée sur un « downscaling » de 
données obtenues du « Earth simulateur » au Japon®, qui présente des prévisions plus précises et plutôt 
optimistes quant à la disponibilité des précipitations. Ces prévisions sont indiquées dans le Tableau 3.4, 
Area II. 

Cette région correspond à une partie du plateau altiplanique et aux villes de La Paz et d'EI Alto. On peut 
remarquer que cette simulation envisage une plus grande disponibilité d'eau entre 4 et 13%, pour l'année 
2030. Toutefois, il est nécessaire de souligner que ces données issues du « Earth Simulator », ne sont pas 
encore calibrées sur le territoire bolivien, aspect qui pourrait engendrer une certaine incertitude sur ses 
prévisions, malgré la robustesse du modèle japonais (PNCC-PRAA 2007). 

Tableau 3.4 : Prévisions de l'augmentation des précipitations PNCC-PRAA (2007) 

Tabla 4 2- Aumento de la precipitacion en reladon a )a normal {pemào f96t-199CJ en tos dUmntes 
modelas de circvlacion gênerai IHADCU2. UKHI. GISSEQ) para el escenano IS92A 

2030 2050 2100 

AREAI 

Messs secos -3a12% .2 

at 1mm 
- e a 14% -4 a 

15mm 
-5 a 30% - 3 a 27 

mm 

Meses hurr^edo^ 5 a 27 
mm 

3ae% 5 a 
41mm 

7 a 45 
m m * " * ^ 

AREA II 
Meses secos 4 a 13% 0.2 a 1 4 

mm 
4a 20% 02 a 

2.1mm 
14 a 54 V. C.7 a 56 

mtr 

Mes«s hùnedos 4 a 15% 5.3 a 
27nïn 

7a22% B a 
26mm 

13a37% 15 a 43 
mrr 

Meses secos il 
7.1mm mm 

- ^ ^ ^ a 
45% 

-2.5 a 2t 
mm 

Meses hwrredcs 1 a l î 'v 2 a 
27iTn 

5 a 22% 10 a 41 
n n 

10 a 41% 20 a 71 
mrr 

AREA V 
Meses secos 0a20% 0 a 4mm 0a20% 0 a Imin 0a5t% 0 a 10.5 

mm 
Mes« hùrredos 0 a 7% 0 a 0 a 10% 0 a 19 

mm 
Oa 1Q% 0 a 35 

mm 

(SENAMHI-PNCC 2008) 

D'autre part, des chercheurs comme Marco Andrade du Laboratoire de Physique de l'Atmosphère de 
rUMSA qui travaillent sur l'application des Modèles de circulation générale de l'atmosphère en Bolivie, 
indiquent qu'une prévision à court terme impliquerait une grande incertitude, dû au fait que le signal 
climatique modélisé n'apparaît pas évident dans les prochaines 40 à 50 années. Un autre obstacle pour 
l'application de ces modèles est leur résolution spatiale qui n'intègre pas les pentes de la cordillère (Andrade 

M. 2009). On trouve des endroits où il existe un décalage d'altitude de plus de 1000 mètres en moins de 5 km 
de projection horizontale (exemple : Vallée de Zongo) (Montes de Oca i. 2005). 

Étant donné ces marges d'incertitude, il n'est pas possible actuellement de répondre à la question sur la 
future variation de la quantité des précipitations annuelles à cause du changement de régime des 
précipitations ou à cause du changement climatique. 

Les ressources en eau du bassin versant sont dépendantes de la quantité de précipitations. Dans ce 
contexte, nous ne pouvons pas non plus conclure si l'apport en eau des bassins versants de notre région 
d'étude augmentera ou diminuera. 

° www.Jamstec.go.jp/esc/index2. en.htm 
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3.4.3 Concentration et retardement des précipitations 

L'étude de Jaffrain (2007) prévoit une hausse des valeurs de cumuls saisonniers et des valeurs extrêmes des 
précipitations (Figure 3.10) Cette estimation provient d'une analyse de tendances des précipitations 
mentionnée dans le sous-titre 3.4.2. 

Afin d'étudier l'évolution des précipitations dans le cadre des changement climatiques, le Programme 
National des Changements Climatiques de Bolivie (PNCC 2007) a effectué une évaluation de la perception des 
Communautés locales « zone du plateau Altiplanique », par rapport aux précipitations. Cette étude révèle 
que les habitants de ces régions ont le sentiment que durant ces dernières années, il existe une plus forte 
concentration des précipitations vers février et qu'il y aurait également un retard du début de la saison des 
précipitations (PNCC 2007). Parallèlement à cette étude, un rapport de vulgarisation d'OXFAM (2009) reporte 
cette même situation. Précisons que « concentration des précipitations » signifie que l'on observe que la 
courbe de pluviosité annuelle est plus courte. Il y aurait donc globalement une période de précipitations plus 
restreinte et/ou un maximum de précipitations plus important. 

Les deux publications ont un dénominateur commun : elles se basent sur des perceptions de la population « 
qui a le sentiment » d'une concentration plus grande de précipitations. Ces études basées sur le ressenti 
n'on aucune mesure réelle des précipitations vu l'absence de pluviographe. Il faut donc prendre ces études 
avec un recul critique bien que la population interrogée est principalement constituée de fermiers âgés qui 
connaissent bien leur climat pour en être dépendant. 

3.4.3.1 Recherche d'une méthodologie pour déterminer la concentration des précipitations, 
leur retard et leur effet pour la gestion de l'eau 

Pour déterminer cette concentration et son risque, une analyse a été menée par le SENAMHI à l'échelle 
mensuelle dans la région centrale du pays (Cochabamba) (SENAMHI-PNCC 2007), dans laquelle a été utilisé 
comme instrument, l'indice de concentration recommandé pour la FAO (2007), et par PHI (2006). Cet indice 
est exprimé de la façon suivante : 

Il en résulte une caractérisation de la zone assignant des valeurs de « haut, moyen ou faible caractère 
saisonnier ». L'échelle de travail est mensuelle. 

Théoriquement, en comparant le caractère saisonnier d'une année par rapport à une autre, on pourrait 
détecter une différence de concentration. C'est la raison pour laquelle on a employé cette méthode, afin de 
capter la présence de la concentration des précipitations durant les dernières années. Et on a ainsi calculé 
l'indice de concentration de chaque année pour toutes nos stations. 

Les résultats obtenus pour les stations de San Calixto et El Alto son présentés dans la Figure 3.11. Aucune 
tendance de concentration n'est apparue. 

12 

/ C P = 1 0 0 ^ 

ICP 
Pf 
p 

Indice de concentration des précipitations 
Précipitations mensuelles [mm] 
Précipitations annuelles [mm] 
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Figure 3.11 : Application de l'indice de concentration des précipitations 
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A gauche: Station San Calixto, à droite: Station El Alto: 

L'étape suivante de notre étude nous a amené à changer l'échelle d'analyse et de à réaliser une étude 
quotidienne. Voici donc la nouvelle hypothèse : 

S'il existe une concentration (ou un retard) au début de la période des pluies, elle (ou il) pourrait être 
détectée en calculant - pour une année quelconque - le jour (JJ où apparaît une certaine proportion 
des précipitations annuelles (SJ, qui peut être comparé avec le jour d'apparition de cette même 
proportion des précipitations pour les autres années. L'hypothèse a été formulée de la manière 
suivante : 

Si J/ est un jour de l'année hydrologique (1< i < 365) 
Si une proportion des précipitations annuelles qui correspond au jour J,. (0< S, <1 ). 
Si peut aussi s'exprimée en pourcentage alors S/ [%] : J,. (0< S, [%] <100). 
Pi = Si X Protaie, Précipitation cumulée jusqu'au jour J, 

Le graphique du rapport entre J,- et S/, représente la précipitation cumulée relative et son moment d'arrivée 
au cours de l'année hydrologique. Afin de simplifier les termes, on dénomme le rapport entre J,- et S,-: 
« Courbe de déctiarge ». 

Afin de construire la courbe de décharge, on a déterminé pour chaque année le jour d'arrivée « J », pour 
diverses proportions de la précipitation annuelle « S», S,- [%] =(1, 5, 10, 15 90,95,99). Pour chaque 
station, nous avons calculé la courbe de décharge de chaque année. 

La Figure 3.12 pour les stations de San Calixto et El Alto, indiquent la valeur moyenne de Ji (+/- l'écart type) 
qui correspond à certaines proportions de la précipitation annuelle Si, des courbes de décharge pour chaque 
année du registre pluviométrique de la station. On dénomme ces graphiques « courbe de décharge 
moyenne ». 

Un calcul similaire a été effectué pour toutes les stations de notre base de données. 
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Figure 3.12 : Courbe de décharge moyenne de San Calixto et d'EI Alto (AH Septembre-Août) 
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AH : Année Hydrologique 

Cette première expérience nous permet de remarquer trois aspects importants qui pourraient devenir des 
hypothèses dans notre étude. 

1. La variation de la valeur du jour d'arrivée (J) pour chaque proportion de précipitation 
annuelle (S) n'est pas importante, particulièrement celle qui correspond à Sl%]=40 S[%]=45 et 
S[%]=50. 
2. Le jour d'arrivée (J), pour une certaine proportion S, ne variait pratiquement pas 
indépendamment du fait qu'on se trouve dans une année de faible ou de grande quantité de 
précipitation. Ce qui implique que la courbe de décharge est indépendante de la présence 
d'une année humide ou d'une année sèche. 
3. Les jours d'arrivée (J) des différentes stations analysées, qui correspondaient à une même 
proportion de précipitation annuelle (S), ne présentaient pas une grande variabilité entre elles. 

Le second aspect a beaucoup attiré notre attention puisque cette méthodologie est indépendante de la 
quantité totale de précipitation annuelle. Par conséquent, elle permettrait de comparer aussi bien les années 
sèches que les années humides pour une même station et aussi les registres des autres stations. 

Afin de confirmer les aspects énoncés, les comparaisons présentées ont été présentées dans les 
graphiques suivants. La Figure 3.11 indique la comparaison des «courbes de décharge» de toutes nos 
stations. La Figure 3.12 montre la variabilité des courbes de décharges moyennes de chaque station. On 
remarque que globalement toutes les stations se comportent de la même manière. 

50 



CHAPITRE llhPRECIPITATIONS 

Figure 3.13 : Comparaison des courbes de décharges moyennes de nos stations (AH Septembre-
Août) 
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Figure 3.14 : Variabilité de ia courbe de décharge entre stations (AH: Septembre-Août) 
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AH : Année Hydrologique 

Les Figure 3.12 à 3.14 montrent les calculs des courbes de décharge effectués pour une année 
hydrologique standard (septembre - août) (voir sous-titre 3.4). La Figure 3.15 indique les résultats obtenus 
de la même analyse pour une année hydrologique juillet-juin. 
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Figure 3.15 : Variabilité de ia courbe de déctiarge entre stations (AH: juillet - juin) 

350 1 

AH : Année Hydrologique 

Cette figure montre que la variabilité de J est minimale, indépendamment de l'analyse des années humides 
ou des années sèches, que ce soit dans l'ensemble des registres ou dans l'ensemble des stations. La valeur 
moyenne de J,- pour S,-, reste similaire. (Voir Figure 3.14 et Figure 3.15). Cette observation nous conduit à 
formuler une autre hypothèse : 

Si la décharge de précipitation est indépendante de la quantité de précipitation annuelle, il est 
alors possible de concevoir une analyse statistique à partir des moyennes des jours d'arrivée 
Ji -pour chaque S,- - afin de pouvoir les comparer avec les courbes de décharge de chacune 
des années de chaque station d'analyse. 

Comme l'analyse pouvait apparemment être appliquée pour déterminer le retard de la précipitation et sa 
concentration, la formulation de cette méthodologie est la suivante : 

Si pour chaque station, nous calculons la courbe de décharge pour chaque année d'une 
période de référence 1961-90, on obtiendra le jour d'arrivée de la précipitation Jj pour chaque 
proportion de précipitation Si. La moyenne de toutes les Ji correspondra au jour de référence 
représentatif de la proportion Si. 

P S X PT P(i)=S(i)xPT P (i+1j= s (i+1) X PT 

i/ i i 
s s (i) s (i+1) 

I j I 
J (i-1) J (i) J (i+1) 

1990 1990 

// est ainsi possible de calculer les anomalies de Ji pour une année quelconque par rapport au 
Jref. Les anomalies représentent le retard ou l'avance de la précipitation par rapport au Jrefi, 
pour une proportion de précipitation Si. 
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Dans cette méthodologie, les anomalies positives (+) impliquent un retard de J, et les 
négatives (-) représentent la venue anticipée des précipitations. 

(2) AnJref^,^ =Jref^.^ - Ju) ' ^ « • - ' ^ ^ / ( M ) = Jref^M^ - ^(M) 

Si l'on désigne Nref, la quantité de précipitation (%) répartie dans la période (jours) comprise 
entre Jref(i) et Jref(i+i). 

S - S 
( 3 ) Nref = ^ ^ [%/Jour] 

r 

(4) r = Jref^M) ' -J^ef^i) + 1 : = Jm) ~ -̂ (O + ^ 

Si l'on désigne AJ, la différence de jours entre la période de base Jref(i+i)-Jref(i) par rapport à la 
période de l'année en analyse pour J (i+i)-J (,) 

(5) ùJ = r - s 

( 6 ) : (4) et (2) en (5) AJ = AnJref^^^^^ - AnJref^^^. 

On pourra finalement calculer l'augmentation de la précipitation durant la période de référence 
Jref(i+i)-Jref(i) qui correspond respectivement aux proportions Sfy+j; et S(i). 

(7) AC = Nref*AJ 

Jour d'arrivée de S 
pour la période de 

référence 

r = Jref(i+1)-Jref(i)+1 

J ref(i) J ref(i+l) 

sir> s concentration de 
la précipitation 
Concentration 

Jour d'arrivée de 
S pour l'année en 

analyse 

J(l) J(M) 

Retard Arrive en avance 
N (-) 

S = J (1*1) -J(i)+1 

si r<s Dispersion de la 
précipitation 
Dispersion 

Pi : Précipitation cumulée Jusqu'au jour Ji de l'année hydrologique, (1< i< 365) 
PT : Précipitation cumulée totale d'une année hydrologique. 
J : Jour i de l'année hydrologique pour l'année d'analyse. 
S(i) Proportion de la précipitation annuelle qui correspond au moment J(i). 

(0< Si <1), 
Jref(i): Jour i de l'année hydrologique de la période de référence, (1961-1990) On 

peut associer une date qui correspondra au jour de référence Jref(i) pour la 
proportion S(i) 

n : An (1961 <n< 1990) 
AnJref(i) : Anomalie de J(i) par rapport au Jref(i) 
Nref: Pourcentage de référence de précipitation journalière ou période Jref^Mf 
Jref(i), 
r : Période où a lieu la précipitation S(i+i)-S(i), pour la période de référence, 
s : Période où a lieu la précipitation S(n.i)-S(i), pour l'année d'analyse. 
AJ : Différence de jours entre la période de base Jref(i+i)-Jref(i) et la période de 

l'année en analyse pour J (M)-J (I) 
AC : Augmentation de la précipitation durant la période Jref(M)-

Jref(i).(Augmentation (+), Diminution (-)) 
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Application de la Méthode 

On a appliqué le critère mentionné à toutes les stations de notre base de données. On présente comme 
exemple l'application à la Station San Calixto, vu que cette station est considérée comme représentative de 
la zone d'étude, et elle a déjà été l'objet d'une analyse temporelle et d'une validation statistique (GiodaA. otai. 

2004). 

Avec cette méthode, il est possible de calculer pour chaque année du registre pluviométrique de la station 
en analyse les retards (anomalies) de la venue des précipitations pour n'importe quelle proportion de 
précipitation Si (Figure 3.16). Il est également possible de calculer l'augmentation de la concentration ou sa 
diminution {AC) (Figure 3.17). On remarque que les graphiques se ressemblent suite à la hausse qui est 

dépendante du retard des précipitations. 

D'après la Figure 3.16 et la Figure 3.17, il n'y aurait pas moyen de déterminer clairement une tendance de 
retard ou de concentration des précipitations. Par contre, si on applique une moyenne mobile de 5 ans sur 
les valeurs de l'augmentation de la concentration, on découvre qu'il existe apparemment une tendance 
cyclique de l'augmentation et diminution de précipitation pour les proportions de précipitation S/[%]=[25 et 
30] (Voir Figure 3.18). Cette tendance pour des proportions mineures S/[%]= [5,10,15,20] est aussi visible 
mais faiblement. Pour des Si majeurs, elle s'atténue. Cette tendance cyclique est visible depuis 1952, (elle 
était inexistante avant cette année-là), les cycles ayant une durée de 15 à 20 ans. 

On remarque que les proportions de précipitation S/I%]=[25 et 30] correspondent aux jours de référence 
Jre^=[10 Décembre ; 20 Décembre]. Cette remarque est importante puisque décembre est le mois où les 
précipitations les plus importantes apparaissent (voir Figure 3.7). 

Depuis l'année 1989, nous observons que les précipitations arrivent de plus en plus tard par rapport aux 
années précédentes, cette tendance est maintenue jusqu'en 2006 (fin de notre base des données). 
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Figure 3.17 : Concentration des précipitations par rapport à la période de référence 1961-90. 
Station San Calixto Si[%]= [5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50] 
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Figure 3.18 : Tendance de la concentration des précipitations 
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La méthode proposée peut servir aussi à analyser des années fondamentales pour la gestion de l'eau 
comme 2005 (Figure 3.19 et Figure 3.20). 

Application pour la Gestion de l'eau : analyse de l'année 2005 
En 2005 le fonctionnement des barrages a été critiqué pour la gestion de l'eau par EPSAS, en effet les 
prélèvements d'eau ont été tels que les limites de vidange des barrages ont presqu'été atteintes (Figure 
3.19). 

Figure 3.19 : Niveaux de fonctionnement du barrage Hampaturi 1999 - 2007 
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(Quisbert T. - EPSAS 2009, Communication personnelle) 

Pour l'analyse du cas de la sécheresse de 2005, nous avons inclus dans le même graphique, les niveaux du 
barrage, les tendances de concentration des pluies et les précipitations. Pour comparer ces paramètres 
d'échelles différentes, nous avons utilisé des valeurs centrées réduites. Les résultats sont présentés dans la 
Figure 3.20. 

Figure 3.20 : Analyse de l'influence de la concentration de la précipitation sur le fonctionnement 
du Barrage Hampaturi, Années 2005 et 2006 

Sur cette figure, la première flèche à gauche indique une période où la concentration des précipitations 
n'affectait pas le fonctionnement du barrage. Le pic se situe en août, lorsque la quantité de pluies est encore 
faible et les conditions d'humidité du sol ne sont pas idéales pour l'écoulement. 
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A partir du début du mois de décembre (deuxième flèche à partir de la gauche), on observe la chute du 
niveau du barrage qui apparaît parallèlement à une baisse de la quantité de précipitations et surtout 
parallèlement à une dispersion des précipitations. On observe un troisième moment (troisième flèche) où les 
niveaux de remplissage du barrage présentent une légère diminution, celle-ci coïncide avec une nouvelle 
baisse de la concentration. Toutefois, cette baisse de la concentration est compensée par l'effet des 
précipitations. 

L'effet d'une dernière d'augmentation de la concentration de la précipitation n'est pas visible sur les registres 
du barrage puisque son niveau a atteint sa limite. Dès lors, les eaux de surplus sont versées dans le 
déversoir du barrage). 

La situation présentée dans la figure précédente se reproduit dans les barrages d'Incachaca et de Tuni. On 
observe l'influence de la concentration des précipitations sur les mois de décembre à janvier. Ces deux mois 
conditionnent le remplissage des barrages qui sont la clé de la gestion de l'eau potable. 

Cette thèse utilise comme instrument d'analyse la méthodologie présentée au sous-titre 3.4.3.1, avec les 
possibilités d'applications de la Figure 3.20 comme un outil pour l'analyse et pour la gestion de l'eau. 

Dans de le cadre de la gestion des ressources en eau (d'application quotidienne), on peut employer cette 
méthode comme un outil d'analyse des données antérieures afin d'établir des prévisions et collaborer à la 
prise de décisions pour l'utilisation de barrages. Dans le contexte de la planification de la gestion, on 
retiendra que la concentration joue un rôle sur son fonctionnement et qu'il serait souhaitable de tenir compte 
dans son projet d'ingénierie de l'effet probable sur son stock en eau et par conséquent de la simulation de 
l'opération du barrage. 

3.4.3.2 Prévision des précipitations annuelles 

La variation interannuelle des précipitations (Figure 3.21) est une incertitude de type ontologique de la 
gestion (van derKeurP. et al. 2008), elle pourrait avoir des impacts sur les décisions quotidiennes de la gestion 
de l'eau par rapport à l'opération des barrages. 

Figure 3.21 : Exemple de Variation interannuelle des précipitations (S. San Calixto) 
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Chaque jour, le responsable de l'opération des barrages décide quel volume d'eau il doit envoyer vers 
l'usine de traitement selon les besoins journaliers de la population. Par exemple, les habitants des quartiers 
résidentiels consomment plus d'eau les weekends que durant la semaine, contrairement aux quartiers 
administratifs du centre ville où l'administration utilise une grande quantité d'eau pendant la semaine de 
travail (Quisbert T. Communication personnelle EPSAS 2007). Cette responsabilité est encore plus grande entre 
octobre et janvier, puisque le technicien doit décider les volumes d'eau à envoyer vers l'usine de traitement, 
en fonction du stock d'eau disponible aux barrages en attendant l'arrivée des pluies. 
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Il est parfois nécessaire de prendre la décision de rationner l'envoi d'eau des barrages afin que les réserves 
puissent satisfaire les besoins vitaux de la population en attendant la venue des précipitations (voir 
l'exemple de fonctionnement des barrages dans la Figure 3.19). Il est alors important de connaître la 
quantité des précipitations durant l'année afin de prendre des décisions pour l'opération des barrages. 

Dans le cadre de l'opération des barrages et de la prise des décisions concernant la gestion de l'eau, la 
méthode de la courbe de décharge peut servir d'outil à la gestion quotidienne de l'eau. De même, cette 
méthode peut permettre d'estimer les volumes d'eau qui approvisionneront les différents barrages et donc 
de mieux gérer les stocks en fonction de la demande. 

L'analyse de la courbe de décharge chaque station indique que le jour Ji correspondant à l'arrivée d'une 
proportion de précipitation Si, ne varie pas beaucoup dans le temps. (Figure 3.12, Figure 3.13, Figure 3.14, 
Figure 3.15). Il est même possible de calculer le premier et le dernier jour de l'année hydrologique (Jimin et 
Jimax) où l'on attend une valeur de précipitation Pi quelconque qui correspond à une proportion de 
précipitation Si, basée sur l'analyse statistique effectuée pour la courbe de décharge. 

Pour chaque S, on a: J/̂ s;, J/min (s) et J,max(s) (Figure 3.22 et 3.25) 
Jimin(S): Premier jour de l'année hydrologique où il peut arriver P/ pour une proportion de 
précipitation Si 
JimaXfsy Dernier jour de l'année hydrologique où il peut arriver P/ pour une proportion de 
précipitation Si 

Pour Jimin(s) on peut calculer P cumuléi et pour J/maXfs) on peut calculer P cumulé2 
P cumuléi : Précipitation cumulée jusqu'au moment Jimin(s) 
P cumulé2 : Précipitation cumulée jusqu'au moment Jimax(s) 

D'où l'hypothèse : 

„^ , „ f Pcumulée. + Pcumulée. ^ 
(8) PTotale_annuellef^s) -

\ 2 

* l o o 
5. 

PTotale_annuelle(s). Prédiction de la précipitation totale annuelle prévue à partir des valeurs 
associées aux proportions de la précipitation totale {S) 

Pour tester cette hypothèse, il faut d'abord connaître les moments J/, Jimin(s) et JimaXfs), que l'on obtient de 
l'analyse statistique des valeurs de nos courbes de décharge. Les Figure 3.22 et 3.25 présentent ces 
moments, où l'on peut associer chaque jour à une date, pour une Année Hydrologique (AH) de septembre à 
août et pour une Année Hydrologique (AH) de juillet à juin. 
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Figure 3.22 : Jours possibies d'occurrence, J„ J/max, Jjmin pour Si (AH : septembre-août) 
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Figure 3.23 : Jours possibles d'occurrence, J„ J/max, J/min pour S/(AH : Juillet-juin) 
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Pour tester cette hypothèse aux bassins sources: Incachaca, Tuni, Hampaturi et Milluni, on applique la 
méthode afin de vérifier s'il' est possible de prédire la précipitation totale enregistrée sur ces bassins durant 
les années 2003-2008. 

1. En premier lieu, pour chaque proportion de précipitation Si, on détermine une date pour J,-, Jimin et 
Jjmax. : par exemple pour une année hydrologique Juillet-Juin (Figure 3.23), et pour une proportion 
S= 10 : 

•//=«/<06 : 14-Octobre ; Jimin= Tsa : 23-Août ; Jimax=Ti5o : 27-Novembre 

2. Ensuite, pour l'année dont on veut prédire la précipitation totale, on calcule la précipitation cumulée 
(Pcummuléei et Pcummuléei) jusqu'à J,/n/n et Jjmax. La valeur moyenne entre les deux 
précipitations cumulées sera la prédiction de la précipitation totale annuelle. 

61 



CHAPITRE m-.PRECIPITATIONS 

Dans l'exemple précédent, pour essayer de prédire la précipitation annuelle de 2003-04 
d'Incachaca, on a : 
Pcummuléei pour Jimin= J54 : 23-AoQt, qui correspondent à une proportion 

S=10-^ 20.10 
Pcummuléez^our Jimax=Jiso : 27-Novembre qui correspondent à une proportion 

S=10-^ 87.00 

PTotale _annuelle^^Q^ = 5 3 5 . 5 0 m m 

Si l'on compare la valeur calculée avec la valeur réelle de la précipitation totale d'Incachaca de 
l'année 2003-04 qui est P= 543 mm (Figure 3.24), on arrive à la conclusion qu'en utilisant une 
méthode simple, il est possible d'estimer avec précision une valeur très utile pour la gestion de l'eau 
en général. 

Selon les données obtenues par cette méthode, nos valeurs correspondent pour la prédiction des 
précipitations totales annuelles d'Incachaca pour l'année 2003-04. Cette simulation est réalisée avec 
une proportion de la précipitation S [%]=10%. On a ensuite procédé à des prédictions pour les 
valeurs de S [%]= [1, 5, 10, 15 60, 65,70] (Figure 3.24). 

La prédiction calculée, a été élaborée avec des données de précipitation journalière de la période 
comprise entre lel ier juillet et le 27 novembre 2003 (pour une année hydrologique juillet-juin). Ce qui 
veut dire qu'à partir des données disponibles jusqu'à la fin du cinquième mois de l'année 
hydrologique, il a été possible de prédire la précipitation totale de l'année hydrologique 2003-04. 

Dans la Figure 3.24, on présente un exemple de prédiction pour chaque bassin source et pour 
chaque année pour la période 2003 -2007. 
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Figure 3.24 : Essai de prédiction des précipitations (2003-2007) AH: Juillet-Juin 

2500 j P Incachaca 2003-04: 543 mm 

2000 

C 1500 
.g 
5 a 
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A partir de ces résultats il est possible élaborer une évaluation de la précision de notre méthode (Figure 
3.25). 

Figure 3.25 : Evaluation de l'erreur de la prédiction de la P totale 

Le Graphique de gauche montre le calcul de l'erreur de la prédiction par rapport à la valeur réelle des 
précipitations pour la période 2003-07 pour chaque bassin source. A droite on présente une évaluation 
globale des erreurs de prédiction des 5 bassins versants. Ces erreurs atteignent 12% pour S=25 et descend 
jusqu'à des valeurs d'incertitudes inférieures à 2% pour S=60. 

Les erreurs n'ont pas d'impact sur la gestion des barrages et celles-ci tendent à diminuer quand la valeur de 
S augmente, c'est-à-dire quand elle s'approche de 100% des précipitations. 
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Toutefois pour les fins de la gestion, il est intéressant d'observer que pour S= 40 et S=45, les marges 
d'erreur sont acceptables (entre 4 et 10%). Ce seuil de fiabilité s'améliore si l'on se réfère à une année 
hydrologique de juillet à juin, avec la possibilité d'avoir une prévision fiable dès les 10 derniers jours du mois 
de janvier (en incluant aussi le S=35). Il est cependant possible de prédire avant cette période mais avec 
une fiabilité moindre. Malgré tout, ces prédictions peuvent servir aussi comme référence pour l'opération du 
barrage. 

Cette méthodologie pourrait servir à la gestion en retirant l'incertitude de la variabilité interannuelle des 
précipitations, laquelle constituent une des principales difficultés pour l'opération des barrages. 

On recommanderait donc d'employer cette méthode avec les caractéristiques suivantes : 

1. Une année hydrologique qui débute le lier juillet. 
2. Ella aura pour des valeurs de S, les jours Jiinin, J, Jimax. de l'année hydrologique qui 
apparaissent dans la Figure 3.23. (Ex. 1=01/07, jour 27= 27/07, jour 44 =13/08). 
3. Les prédictions plus sérieuses pourraient être effectuées dès les derniers jours de janvier 
(Si[%]= 40, 45, 50), avec une fiabilité de 4 à 10%, que l'on considère acceptable pour la 
gestion des ressources et l'opération des barrages. 

Le Tableau 3.5 présente les précipitations minimales requises pour répondre à la demande actuelle des 
villes de La Paz et El Alto. 

Tableau 3.5 : Besoin en précipitation des Bassins versants alimentant La Paz et El Alto [mm/anj 
Cond d'Humidité du sol du 

bassin 
Hampaturi Incactiaca Tuni Milluni 

Cond. Moyennes 357 379 611 509 
Cond. Bonnes 314 321 532 374 
Cond. Mouvais 413 464 720 796 

3.5 Conclusions 

La première conclusion répond aux deux questions posées au début de ce chapitre : 

1. - Existera-t-il une variation dans la disponibilité des ressources en eau et quelle 
sera son impact sur leur gestion? 

La réponse à cette question est controversée, puisque quelques prédictions montrent des tendances à 
l'augmentation des précipitations. Cependant, d'autres études pronostiquent une diminution des 
précipitations (voir sous-titre 3.4.2). Les prévisions de l'IPCC (2007) contrastent parce qu'elles présentent une 
incertitude de +/- 5%. Cette ambiguïté est compréhensible puisqu'il s'agit d'une échelle d'analyse régionale 
et non locale, échelle d'analyse qui est indispensable pour la planification et la gestion de l'eau. 

D'autres prévisions sur les moyennes annuelles de pluies, comme celles du SENAMHI-PNCC (2008) 

présentent une projection optimiste. Ces données proviennent d'un modèle robuste et complet de 
« downscaling » mais qui se trouve encore en processus de calibrage dans la zone d'étude. Ce modèle n'est 
donc pas accessible pour réviser ou appliquer des tests dans d'autres scénarios. Par ailleurs, les 
conclusions des analystes des tendances sont opposées (Jaffrain j. 2007;Vuiiie M. et ai. 2003). 

Selon des modélisateurs boliviens comme Andrade (2009) le problème principal de la modélisation climatique 
de cette région réside dans la résolution, par exemple en travaillant avec des pixels de plus de 10 x 10 km. 
ou même de 5 x 5 km, dans une région où la variation d'altitude est très importante. Ce qui rend compliquée 
la prévision climatique et ou encore l'estimation des précipitations. En supposant une situation future 
optimiste, une augmentation de la quantité de précipitation s'avère bénéfique pour les ressources en eau, 
mais il n'est pas prudent qu'elle soit prise en considération dans la planification de la gestion puisque cette 
tendance n'est pas encore confirmée. Par contre, si la quantité des précipitations diminue, la façon de gérer 
la nouvelle disponibilité devra être ajustée. 
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Dans ces conditions, il est nécessaire de vérifier la régulation des barrages en cas de hausse ou de baisse 
de la moyenne des ressources de +/- 5% (faibles d'après les estimations à court terme de l'IPCC (2007)). De 
même, pour les projets futurs, il est recommandable que les ingénieurs fassent leur dimensionnement en 
tenant en compte de marges d'incertitude. 

Dans le cadre de l'application de la GIRE et en relation avec la connaissance des ressources, des prévisions 
stratégiques de l'apport des bassins versants devraient être réalisées en fonction des deux scénarios 
(augmentation et diminution). De cette façon, on disposera d'alternatives pour la gestion de l'eau dans les 
deux situations futures potentielles. 

Nous considérons qu'avec des marges de +/- 5%, il est possible de faire cette planification qui inclut les 
deux scénarios, parce que cette incertitude est aussi comprise dans les marges des incertitudes 
ontologiques qu'ont les systèmes (van derKeurP. et al. 2008). 

2- Existe-t-'il une tendance des pluies à être plus concentrées durant certains mois de 
l'année ? Et si oui, est-ce que cette concentration des pluies exerce un impact sur la 
gestion des ressources en eau ? 

Le retard et l'arrivée prématurée des précipitations et les tendances à avoir une concentration de celles-ci 
sont vérifiables avec la méthode proposée que nous ayons dénommée « courbe de décharge ». Elle a 
facilité l'analyse des cas des années « Nino » 1982-83, 1997-98 et le cas de 2005 qui a été critiqué par 
EPSAS. Notre méthode est un instrument qui a permis de conclure qu'il n'existe pas au niveau historique 
une tendance linéaire claire (de concentration de précipitations) appuyant les conclusions du PNCC (2007). 

Par contre on a détecté une tendance cyclique avec une période de retour entre 15 et 25 ans (pour des 
moyennes mobiles de 5 ans) (Figure 3.18), pour les proportions de précipitation S//%7=[25 et 30] (25 et 30% 
de la précipitation totale annuelle). Cette tendance cyclique est perceptible à partir des années 50 où 
s'intercalent des périodes de retard et de concentration des précipitations de 8 à 13 ans avec des périodes 
similaires de dispersion et d'anticipation des précipitations. 

Actuellement, nous nous trouvons dans un cycle où la tendance est plutôt à la concentration et au retard des 
précipitations depuis l'année 1995. Cette situation peut confirmer une partie des conclusions du PNCC 
(2007). Cependant, il est prématuré d'annoncer que cette tendance peut être attribuée aux changements 
climatiques parce que s'il s'agit effectivement de tendances cycliques et on devrait s'attendre à un effet 
opposé dans les prochaines années. 

Pour analyser l'impact de la concentration des précipitations sur la gestion de l'eau, il est indispensable 
d'examiner séparément les événements. L'étude du barrage Hampaturi en 2005 (Figure 3.20) en est un bon 
exemple. Dans cette étude on contraste la concentration des précipitations, les précipitations et les niveaux 
du barrage pour effectuer une analyse multicritère qui permet d'aboutir à une description complète de la 
situation. De même, une étude au niveau journalier fournit des informations précieuses pour la prise de 
décision dans le but d'optimiser l'utilisation des barrages. Grâce à cette analyse, nous concluons que 
l'arrivée des pics de concentration des précipitations pendant les périodes mentionnées est vitale pour la 
gestion de l'eau et l'opération des barrages. 

Nous recommandons que les barrages doivent être gérés d'une manière rigoureuse principalement pendant 
les mois de décembre, janvier et février (voir Figure 3.7), puisque la plus grande partie de la ressource 
apparaît justement à cette époque de l'année. Après cette période, son utilisation et sa gestion dépendront 
des réserves accumulées et de la demande en eau tout au long de la période restante et de l'année 
suivante. 
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Prédiction des précipitations 
La méthode de prévision des précipitations totales annuelles proposées dans ce chapitre, se base sur une 
année hydrologique juillet-juin, puisque on observe qu'elle offre de meilleurs seuils de fiabilité pour les mois 
de décembre et janvier. C'est dans cette période que l'EPSAS a besoin de guides pour sa gestion, parce 
qu'elle correspond au moment critique où les barrages atteignent leur niveau le plus bas. L'application de la 
méthode servira considérablement pour la gestion quotidienne de l'eau et la prise de décisions très 
importantes pour l'opération des barrages. Actuellement, celle-ci est dirigée selon les critères et l'expérience 
du technicien en charge de l'opération. 

Bien qu'elle soit simple dans ses principes, cette méthode est capable de faire une prédiction avec une 
marge de fiabilité comprise entre 4 et 10%, au moment des décisions cruciales, c'est-à-dire au cours du 
mois de janvier. Car même avec une fiabilité plus faible, il est possible de prévoir la quantité de pluie depuis 
les mois de novembre et décembre, et d'envisager probablement des stratégies pour la gestion de l'eau. 

Il est ainsi possible d'affronter une incertitude de type ontologique telle que la variabilité interannuelle des 
précipitations. 

La méttiodologie 
La méthodologie exposée dans cette thèse, « la courbe de décharge » a été d'une grande utilité puisqu'elle 
permet l'analyse journalière des précipitations grâce à un concept fondamental : l'indépendance de l'arrivée 
de la période des pluies et de la quantité de précipitations pour une année. 

Cette méthodologie d'analyse est simple, et se base sur l'estimation statistique des jours (J,) où l'on attend 
l'apparition d'une proportion de la précipitation S,-.. Sur cette base on peut déterminer le retard potentiel des 
précipitations, la distribution et la concentration des pluies, pour une année ou une période quelconque, à 
une échelle d'analyse journalière. 

Il convient d'indiquer que cette méthodologie pourrait être explorée dans d'autres applications de gestion de 
l'eau, où il est nécessaire de travailler avec une échelle d'analyse journalière. 

Année hydrologique 
En ce qui concerne les concepts plus généraux, on observe que par exemple l'utilisation d'une année 
hydrologique particulière n'est pas fondamentale pour les prises de décision, bien qu'on considère que 
conceptuellement une année hydrologique a comme période de référence les mois de juillet à juin, il serait 
plus correct que de travailler avec une année hydrologique allant de septembre à août dans cette partie du 
pays. 
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4 BILAN HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT 

4.1 Introduction 

Au sujet des données 
Une gestion optimale des ressources en eau nécessite une connaissance rigoureuse du système 
hydrologique de la région. Il s'agit d'une part d'identifier des facteurs contrôlant les apports en eau et d'autre 
part de déterminer leur importance respective. 

Pour analyser le système hydrologique, dans cette étude, nous avons pris en compte des facteurs tels que 
les précipitations, l'écoulement dans les bassins versants, les infrastructures de stockage et de distribution, 
l'apport en eau des glaciers, et la couverture végétale (puisqu'elle influence l'évapotranspiration). 

Le rôle que jouent ces différents facteurs dans l'approvisionnement en eau des villes de La Paz et d'EI Alto 
n'ont jamais été clairement définis. Or, la compréhension de l'ensemble des mécanismes contrôlant la 
disponibilité en eau est indispensable, pour faire possible une gestion durable de l'eau. 

L'écoulement de l'eau dans un bassin versant est perçu de différentes façons. Il peut être perçu comme la 
réponse du bassin aux précipitations (Ven Te Chow i994;Viiiôn M. 2002). ou comme un service environnemental 
du bassin versant.» (FA0 2007). 

Dans cette thèse, l'écoulement sera considéré comme la réponse hydrologique du bassin versant aux 
précipitations et on tentera de le modéliser pour les basins versants sources des villes de La Paz et d'EI 
Alto, en utilisant les données dont on dispose (sous-titre 3.2, Tableau 3.1), qui ne sont pas nombreux, par 
rapport à la quantité de paramètres relevés dû aux limitations logistiques et économiques qui ont les 
institutions qui les collectent. 

Dans notre cas, les bassins versants étudiés se trouvent dans une région éloignée des centres urbains. Par 
conséquent les relevés pluviométriques et hydrologiques nécessitent des efforts logistiques considérables. 

En dépit des aspects mentionnés, EPSAS dispose d'une base de données structurée des deux paramètres 
(précipitations et des niveaux des barrages dont elle a la gestion) entre 2001 et 2007. Celle-ci n'a encore 
jamais été exploitée et sert de base à la calibration et validation du modèle décrit dans ce chapitre. (Base des 
données EPSAS, Quisbert 2006) 

Pour les bassins de Tuni et de Condoriri, il existe un réseau de mesures des débits qui a été mis en place 
par riRD à la fin des années 90. Ces installations sont composées de pluviographes et de limnimètres 
automatiques. Cependant, la quantité de données disponibles reste limitée : d'une part, à cause des vols de 
matériel, ceux-ci ont pour conséquence une discontinuité dans les séries de données (iRO-BoiMa 1995-

2008;IRD-Boiivia 2007) et d'autre part, parce que l'acquisition de ces données nécessite un personnel qualifié 
capable d'assurer le suivi des mesures, l'entretien des appareils et l'interprétation des données. Ces 
données ne sont pas tenues en compte pour cette thèse, due à la discontinuité mentionné ci-dessus. 

Nous estimons que la capacité de l'EPSAS ne changera pas à l'avenir. Par conséquent la disponibilité des 
données restera la même qu'actuellement, à savoir des relevés quotidiens de précipitations et de niveaux de 
barrages, sans plus. La formulation de notre modèle a tenu compte de cette limitation. 

Il faut signaler que des études importantes ont été menées à partir des données de SAMAPA (Service 
Autonome Municipal Publique de l'eau potable et de l'Assainissement), l'ancienne entreprise responsable de 
la gestion de l'eau, du Plan Maestro (Lahmeyer international - GITEC - TECNOSAN-SICO 1994), et du projet des 
Systèmes d'eau Potable de la Ville de La Paz (CES-CGL-J&S 1997). Ce dernier document inclut le projet de la 
construction du barrage de Huayna Potosi sur le bassin versant du même nom. Malheureusement ces 
données ont disparu avec le changement d'administration. 
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Au sujet des modèles 
Par la suite, les apports du bassin versant seront dissociés en 2 composantes : l'écoulement issu de la 
fusion des glaciers et l'écoulement issu de la partie non engiacée du bassin versant. 

Plusieurs études ont déjà été réalisées par l'IRD avec son partenaire bolivien, l'IHH, en particulier sur le 
thème de la modélisation des écoulements. On peut citer les recherches suivantes : 

L'un des premiers antécédents est la thèse de Caballero (200i), qui a appliqué le modèle ISBA (Interaction 
Sol-Biosphère-Atmosphère) de Noilhan et Plant (1989), au bassin de Livinosa (Vallée Zongo, Nord-Est de La 
Paz et d'EI Alto, Bassin Huayna Potosi Est), en trouvant un apport de 15% du composant glacier. 

Ce modèle qui a été appliqué au milieu andin dans des bassins versants englacés, par Caballero (200i) 

présente une difficulté fondamentale dans notre cas: il demande une grande quantité de données et 
différents types des variables. 

Avant Caballero, Riguadière (1995) et Schuler (1997) (in Ribstein P. 2003), ont essayé d'appliquer des modèles 
« degré-jour » aux glacier boliviens. Ce fut un échec, à cause des faibles corrélations entre la température et 
le bilan d'énergie (Ribstein p. 2003). En effet, Sicart (2002) indique que la température de l'air est un mauvais 
indicateur de la fusion des glaciers tropicaux. 

Pouyaud (2005), dans son article sur la Cordillère Blanche propose un modèle dans lequel il divise 
l'écoulement en deux composants : glacier et bassin. La partie « glacier » est fonction de la fusion du glacier 
et de la température, ces dernières sont variables dans le temps. Cela rend le modèle particulièrement utile, 
aussi bien pour décrire les débits de l'eau de fonte des glaciers, que pour décrire leur évolution dans le 
temps (notamment les effets de changement climatique) (Pouyaud B. et al. 2005). 

Gellibert (2009), a fait une application du modèle de Pouyaud aux bassins de Tuni et de Zongo, en effectuant 
une analyse de sensibilité sur la réponse de l'écoulement total et de l'écoulement dans la partie engiacée 
des bassins aux changements de température probables. L'eau de fonte des glaciers contribuent en 
moyenne à 15% à l'écoulement total (GinotP. 2009, valeur issue d'une Communication personnelle) 

Soruco (2008), présente une estimation sur l'apport des glaciers, en employant un modèle préliminaire où il 
fait également la séparation en deux composants : le glacier et le bassin. Dans le bassin, l'écoulement 
dépend principalement d'un coefficient d'écoulement et de la surface. L'écoulement dans la partie « glacier » 
est calculé en fonction du bilan de masse du glacier, de sa surface et des précipitations. 

Dans le cas de l'écoulement du bassin sans couverture glacier, il utilise comme référence la 
valeur du coefficient d'écoulement de Ramirez et Olmos (2007) (Cesc=0.56) ', qui a été estimée 
de manière préliminaire pour le bassin de Tuni. Soruco mentionne cet aspect avant de 
l'employer pour le calcul des débits des bassins sources. 

Le calcul de l'écoulement de la partie « glacier » ne prend pas en considération l'existence de 
pertes sur le trajet de l'écoulement (de l'amont 'à la zone de contrôle du bassin). En d'autres 
termes, Soruco calcule le débit brut qui sort du glacier et non pas ce qui arrive au point de 
contrôle. 

Les estimations de Soruco (2008) relatent un apport de l'eau venant des glaciers de 22% pour Tuni Condoriri 
sur l'apport total en eau du bassin versant, et qu'en général les débits de bassins sources devront diminuer 
d'environ 12% en absence des glaciers. 

' Cesc : Coefficient d'écoulement : Approche théorique du rapport écoulement / précipitation, voir sous - titre 4.3.3) 
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Durant l'année 2009, Ledezma F., a appliqué le modèle SRM (Snowmeit Runoff Model) pour modéliser les 
apports du Glacier Mururata (à l'Est de La Paz et El Alto). Il est arrivé à la conclusion d'un apport de 15 à 20 
% de ce glacier. (Ramîrez E., 2009 communication personnelle). 

Il faut également noter que le modèle SMR se base sur le critère de PPD (Positive degree day - Critère de 
degré-Jour - ablation à partir de certain seuil de température) et que ce modèle a été conçu pour les bassins 
avec un régime pluvio-nival et non spécifiquement pour des glaciers, comme l'indiquent ses auteurs (Martinec 

- Rango & Roberts 2008). 

En vue des études antérieures et surtout de la contrainte de disponibilité des données, nous avons opté 
pour la méthode du bilan hydrologique, qui sera développée au point 4.4. 

4.2 Questions- clés pour l'analyse 

De façon similaire au chapitre précédent, l'analyse sera guidée par des questions fondamentales pour 
l'application de la GIRE : 

1. Comment réagit le bilan hydrologique du bassin versant par rapport aux précipitations et à 
l'écoulement ? Est-il possible de le décrire avec un modèle simple, utilisable à partir des 
données basiques? 
2 Est-il possible de déterminer l'influence actuelle des glaciers sur l'apport d'eau au bassin 
versant à l'aide du modèle choisi ? 
3. Ce modèle permet-il d'établir des prévisions ? 

4.3 Rapport précipitation et écoulement 

4.3.1 « Architecture » des bassins versants 

Afin d'étudier le rapport entre la précipitation et l'écoulement il est tout abord nécessaire de connaître 
davantage la structure interne des bassins versants où les analyses ont été effectuées. 

Figure 4.1 :« Architecture » des bassins versants 
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La Figure 4.1 met en relief les aspects suivants : 
- Les bassins du Système d'EI Alto ont des surfaces de glaciers les plus importantes des 
bassins sources (Tableau 1.3). 

- La station Alto Achachicala se trouve dans le bassin de Choqueyapu (Appelé aussi Kaluyo). 
- Hampaturi et Milluni présentent des surfaces glaciaires moindres : les glaciers occupent 
moins de 1% de la surface totale du bassin versant) (Tableau 1.3). 

- Le bassin d'Incachaca n'a pas de glaciers. (Tableau 1.3).A l'aval du bassin se trouve le 
barrage d'Incachaca. 

- Dans le bassin de Milluni, il existe un canal de « by pass » qui sort du petit barrage de 
Jankfio Khota et qui fait le détour du barrage de Milluni. Le bilan de Milluni est incertain car 
aussi bien l'apport direct par le Jankho Khota que la perte par le canal « by pass » sont 
difficiles à évaluer, parce qu'il n'existe pas de point de jaugeage et que l'utilisation du canal de 
By pass est ponctuel. 
- Le bassin de Hampaturi a deux barrages importants : Ajuankhota à l'amont et Hampaturi à 
l'aval. Le transfert d'eau entre ces deux barrages se fait via un cours d'eau 

4.3.2 Régime des débits 

Dans les Figure 3.8 et 4.2, on peut observer que le régime d'écoulement (E) des bassins en étude, présente 
son maximum en janvier. En examinant le rapport annuel de l'écoulement dans ces bassins (Figure 4.2), on 
peut généraliser certaines informations : (1) Hampaturi et Incachaca montrent des tendances similaires, du 
fait de leur proximité. Entre décembre et fin janvier, leur (E) présente une grande variation. (E) (2) 
Cependant, on observe le contraire pour les bassins Milluni et de Tuni. (3) Enfin, Alto Achachicala 
(Choqueyapu) possède deux pics de débits relatifs. 

Figure 4.2 : Régime d'écouiement 
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Courbes construits avec la base des données d'EPSAS et SENAMHI (voir tableau 3.1). 

Pour évaluer le régime d'écoulement avec plus de précision, il est nécessaire, de faire cette analyse sur une 
plus longue période ( 
Figure 4.3), et de prendre en considération les configurations de chaque bassin, soit son « architecture », 
ainsi que la position des points de contrôle des débits (Voir Figure 4.1 ). 

Il existe, en général un pic de précipitation maximal en janvier dans tous les bassins, mais les pics 
d'écoulement apparaissent au mois de mars. A Milluni et Hampaturi, l'analyse des écoulements doit tenir 
compte des barrages situés à l'amont, puisque ceux-ci influencent les débits des écoulements aux points de 
contrôle situés à l'aval. 

Pour la gestion, il est indispensable de connaître la réponse hydrologique du bassin afin de procéder à des 
affirmations et des analyses sur le régime de l'écoulement. On relie donc cette analyse au rapport direct de 
la précipitation et l'écoulement. 
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4.3.3 Rapport écoulement - précipitation 

Afin de caractériser la réponse hydrologique des bassins, nous utilisons le coefficient d'écoulement (CescJ. 
Celui-ci est calculé par année en utilisant la formule suivante : 

E. 
Cesc, = — ; (Ven Te Chow 1994;Vill6n M. 2002) 

Pi 
Cesc/= Coefficient d'écoulement de l'année i 

i=[2000 - 2008] pour Hampaturi, Tuni, Incachaca et Mililuni 
i=[1980 - 2008] pour Alto Achachicala (Choqueyapu) 

Les relations entre E,- Pi et Cesc,-, sont représentées dans la Figure 4.4. Afin de comparer des variables qui 
ont des amplitudes différentes, les valeurs sont centrées-réduites 

V - u 
VCR = ——— 

cr 
VCRi(v) : Valeur centrée -réduite de la variable V, pour l'année i. 
H : Moyenne des valeurs Vi 
cr: Ecart type des valeurs Vi 

Dans la pratique, les valeurs moyennes du Cesc servent de référence (vuiôn M. 2002), pour caractériser le 
rapport entre l'écoulement et les précipitations. Par conséquent, l'écoulement peut être exprimé comme une 
fonction linéaire des précipitations, même si en réalité il ne l'est pas. 

Dans la Figure 4.4, il apparaît qu'il n'existe pas, pour tous les cas, de relation directe entre la précipitation et 
l'écoulement et par conséquent la valeur de Cesc n'est pas constante. Par contre, le coefficient 
d'écoulement peut servir comme paramétre de relation idéale entre £ et P, qui donne une idée de Tordre de 
grandeur relatif des deux paramètres. Ce coefficient peut être aussi considéré comme l'efficacité du bassin 
versant à transformer la précipitation en écoulement. C'est la raison pour laquelle Cesc est utilisé dans 
cette thèse. 

Pour le cas des bassins glaciers l'expression la plus adéquate du Cesc serait : 

Cesc = ——— 
P + G 

Où G est l'apport en eau des glaciers, 

Pour revenir à la Figure 4.4, notons que les réponses de (E) de chaque bassin sont différentes pour une 
même année. Même si on considère des périodes différentes avec une même valeur de précipitation ( 
Figure 4.3), les valeurs de l'écoulement diffèrent. 

Par ailleurs, on observe qu'il existe une continuité dans la pente de la variabilité interannuelle de 
l'écoulement, du moins les variations ne sont pas aussi abruptes que celles des précipitations. Par exemple, 
à Alto Achachicala, pour les années 1988, 1989 et 1990, les valeurs de précipitation correspondent 
respectivement à des périodes humide, sèche et humide, par contre l'écoulement de Tannée 1990 a été 
apparemment affecté par la baisse d'écoulement de 1989, parce qu'au lieu d'augmenter comme les 
précipitations, l'écoulement de 1990 a été encore moins importante que Tannée précédente. Dans la même 
station, la situation inverse s'est présentée durant la période 1980-82. 

Pour Hampaturi et Incachaca, la période 2002-04 présente une tendance à la diminution des précipitations 
avec une remontée en 2005, tandis que l'écoulement a maintenu sa tendance à la baisse la même année. 

On peut conclure de façon préliminaire que l'écoulement a une conduite plus stable que la précipitation, 
puisque ses valeurs sont apparemment une fonction de ce qui est arrivé durant la période antérieure. Cela 
est dij à toutes les variables qui jouent un rôle dans le régime hydrologique du bassin. Alors, établir un bilan 
hydrologique semble adéquat pour caractériser la réponse hydrologique du bassin versant. 
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Figure 4.4 : Rapport P, E et Cesc 
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Comme référence pour nos analyses, il est intéressant de remarquer les faits suivants : 

Les années 1982-83 et 1997-98 sont des années « El Nino », cataloguées comme déterminantes 
pour l'analyse de la fonte des glaciers (Ribstein P. et ai. 1999), puisque la fonte augmente durant ce 
phénomène. 

D'après la courbe qui correspond à la station d'Alto Achachicala, la réponse de l'écoulement a 
été autre pour chacun de ces phénomènes. Cette observation est en accord avec les constats de 
Vuille (2000). 

On remarque également que durant « El Nino » 1997-98, l'écoulement a enregistré la deuxième 
valeur historique la plus élevée de la Station d'Alto Achachicala. Par contre la valeur de la 
précipitation pour la même année reste faible. Cette observation est à mettre en parallèle avec 
les résultats de Wagnon (200i), concernant le bilan de masse glaciaire fortement négatif sur le 
glacier de Zongo durant l'année « El Nino » 1997-98 . 

L'écoulement le plus important de cette station a été observé en 1985, avec des précipitations 
aussi abondantes. 

Dans le cadre présenté ci-dessus, nous avons calculé les Cesc moyens de chaque bassin source, ceux-ci 
sont résumés dans le tableau suivant 

Tableau 4.1 : Coefficient d'écoulement moyen 

Période Station Période 
Alto Achachicala Hampaturi 1 Incachaca | Tuni Millunl 

1980-2008 0.43 
2000-2008 0.41 0.67 1 0.42 1 0.58 0.57 

Ce tableau montre que Alto Achachicala et Incachaca qui n'ont ni barrages ni glaciers (mais seulement des 
petits glaciers), présentent les Cesc les plus faibles. Les bassins possédant des glaciers en amont (Tuni et 
Millunl) ont un Cesc plus important. Enfin, le coefficient estimé le plus élevé est celui du bassin de Hampaturi 
qui dispose d'un barrage en amont important (Ajuankhota). 

4.4 Application du bilan Hydrologique 

Considérant que l'architecture des bassins joue un rôle fondamental dans la réponse hydrologique et 
disposant uniquement de données concernant les précipitations et de l'écoulement, la méthodologie du bilan 
hydrologique semble la plus adéquate pour modéliser la réponse hydrologique du bassin. Elle a été conçue 
comme un outil de base permettant de connaître la disponibilité de la ressource dans un bassin 
(UNESCO/ROSTLAC 1982-2006). 

Pour éviter toute confusion, le bilan hydrologique se situe à l'échelle du bassin versant et relève d'une 
démarche hydrologique (Ven Te Chow 1994), alors que le bilan hydrique se trouve à l'échelle de la végétation et 
suit une démarche agronomique (Ecosociosystemes 2004). 

Cette recherche utilise le bilan hydrique du point de vue de la modélisation de la réponse hydrologique des 
bassins en étude, selon les concepts expliqués ci-dessous. 

4.4.1 Méthode et algorithmes du bilan Hydrologique 

En premier lieu, on présente les équations générales du bilan et les critères de base pour l'application de 
cette méthode aux 5 bassins versants sources de La Paz et El Alto. 
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Equation du bilan tiydroiogique 

Equation générale du bilan pour la période comprise entre les temps t et (t+At) 

àV = Vol:. - Vol., 

Vt : Volume d'eau du système moment (t) 
V(t*àt) '• Volume d'eau du système moment (t+At) 
AV : Ctiangement du stock du système sur la période At 
Vohn '• Volume qui arrive au système sur la période At. 
Volout '• Volume qui sort du système sur la période At 

Le bilan au barrage se traduit par le schéma suivant : 

1 V(t+At) 

Bilan du barrage : 
ER= Écoulement provenant du bassin alimentant le barrage. 
U= Débit envoyé à l'usine de traitement des eaux 
SP=Surplus du barrage. 
lnfL= Infiltration du lac de barrage 
ETPi=Evapotranspiration lac du barrage 

ETP,=Ev,+Tv, 

Evi= Evaporations provenant des surfaces (sol ou de l'eau) (Zone du barrage) 
TVi=Transpiration végétale (sur lac du barrage) 

Tvi=0 négligeable sur le lac du barrage 
ETP, = Ev, 

En négligeant l'apport des précipitations (P) sur le barrage, nous avons pour le bilan du 
barrage pour la période (At) : 

V,,^ =K +E, -U-SP-Inf, -ETP, 

(1a)...E,=V,,^-V, +U + SP + Inf, +ETP, 

Grâce aux relevés faits par l'EPSAS sur les barrages, nous connaissons les variables 
suivantes : 

Le niveau du lac de barrage au moment t, le niveau du lac de barrage au moment 
t+At, le débit envoyé à l'usine de traitement des eaux (U) et le surplus du barrage (SP). 
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On calcule les volumes au moment t et t+At, grâce aux courbes élaborées par 
EPSAS, qui associent les niveaux du barrage et leur stock (volume d'eau). 

Si nous appelons (EB) Bilan d'eau du barrage calculé à partir des données d'EPSAS 
pendent l'intervalle de temps At, (2) 

(2) E,=V,^^-V,+U + SP 

(2) en (1a) 

(3) E,^E,+Inf,+ETP, 

Écoulement à l'entrée du barrage (ER): 

Si un glacier se trouve en amont d'un bassin versant, l'apport en eau au sein du bassin 
versant provient des précipitations (P) et de la fonte des glaciers qu'on symbolise comme 

Go. 

En ce qui concerne les précipitations : Du fait de l'évapotranspiration (ETPBV) et de 
l'infiltration des eaux dans le sol (InfBv), tout au long de l'écoulement, le volume total d'eau 
mesurée au point de contrôle (Ep) n'est pas égal au volume d'eau fourni en amont du point 
de contrôle par les précipitations. 

En ce qui concerne à l'apport glaciaire : au point de contrôle, on ne mesure pas l'apport 
initial par la fonte des glaciers Go (apport glaciaire brut), mais bien un volume plus réduite 
GN, (apport glaciaire net). 

P 

(4) E,=P-ETP,y-Inf,y+G^ 

ER= Débit qui arrive au point de contrôle de la rivière. 
P= Précipitations 
Go= Apport glaciaire en amont du bassin, au pied du glacier 
G/v= Apport glaciaire net, qui arrive au point de contrôle de la rivière 
ETPBV= Evapotranspiration au sein du bassin versant (à l'exclusion des eaux 
d'origine glaciaire 
lnfBv= Infiltration de l'eau dans le sol au sein du bassin versant 
(approvisionnement de la nappe phréatique) 
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(3) =(4)) 

P-ETP,, -Inf.y +G,=E, +Inf, +ETP, 

(5) E,=P-{ETP,,+ETP,)-{lnf,y+InfJ+G, 

Dans le cas où il n'y a pas d'apport glaciaire, (GN=0) on peut écrire : 

(5a) E,^=P-{ETP,y+ETP,)-{lnU+Inf,) 

Application de la Méthode de Thornwaite 
Pour calculer la contribution de l'écoulement d'origine glaciaire (GN) on va utiliser la méthode de 
Thornwaite qui permet estimer l'écoulement d'un bassin versant à partir des précipitations (P), de 
l'évapotranspiration (ETP) et de l'échange en eau entre la nappe (N) et le bassin versant (vuiôn M. 

2002). 

(6) E„=P-ETP^±N^ 

ETW= Écoulement de Thornwaite 

Pour le calcul d'ETPjw, Thornwaite propose des expressions qui sont présentées à partir de 
l'équation (10 -12). 

L'estimation de (N) se fait sur un pas de temps (At), en tenant en compte du niveau de saturation de 
la zone racinaire. Cette dernière est délimitée par la surface du sol et la profondeur moyenne atteinte 
par les racines. Au sein de cette zone, l'écoulement se fait sous forme de flux hypodermique. 

Si on accepte les hypothèses que : 

(6") ETP^ «ETPgy +ETP^ et -H^v +WL 

(6a)... Ej^ =EBçX) 

Alors : 

(5a dans 5)... 

(6a dans 6b).. 

(6b)... E g =Eg^ +Gfj 

(6c)... Eg =E„ +Gf, 

Gfj — Eg Ej^ 

p 

Si (7) 

(8) ^N=EBi^-R) 
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Considérations sur R et GN 

Aux équations (7 et 8), R, détermine la proportion de l'écoulement (E) qui fait partie de l'apport glaciaire 

Par exemple si R=1, l'apport du glacier est zéro 

D'autres remarques sur l'interprétation de la valeur (Gfj), par rapport à l'architecture du bassin versant sont 
indispensables (Figure 4.1). S'il n'y avait pas de glaciers en amont du point de contrôle, GN pourrait être 
interprétée comme l'apport ou la perturbation due aux éléments de régulation qui se trouvent en amont du 
point de contrôle, tels que les barrages. Par exemple : 

Dans le cas d'Incachaca. la valeur de GN devra être proche à zéro, puisque qu'il n'existe pas 
de glaciers ou d'éléments importants de régulation situés en amont du point de contrôle. 

En ce qui concerne Tuni, la valeur de GN représente l'apport glaciaire net reçu au point de 
contrôle. 

Dans le cas de Milluni, si l'on considère que le petit barrage de Jankho Khota ne joue pas de 
rôle notable sur la régulation des débits qui arrivent au barrage de Milluni (Quisbert T. 2008, 

EPSAS Communication personnelle), on pourrait Interpréter GN, comme une influence combinée de 
l'apport glaciaire et du petit barrage. 

Le barrage de Hampaturi se trouve à l'aval du barrage d'Ajuankhota, considéré comme très 
important pour la régulation des débits du bassin versant. GN représente donc l'influence du 
barrage Ajuankhota sur Hampaturi. Pour déterminer l'influence glaciaire sur le bassin versant 
on utilisera le bilan hydrologique sur le barrage d'Ajuankhota. 

Par ailleurs, les valeurs négatives de GN pourraient aussi être interprétées comme des 
extractions d'eau à l'amont du point de contrôle. 

Ces explications sont également valables pour l'interprétation de la variable R. 

Apport glaciaire au pied du giacier (Go) 

Pour déterminer la valeur de l'apport glaciaire en amont du bassin versant (Go), on part de 
l'hypothèse suivante : 

Le paramètre ER est l'écoulement réel qui arrive au point de contrôle, il peut être estimé avec 
l'équation (2), dans le cas des barrages de Tuni, Hampaturi, Incachaca et Milluni. Pour le 
bassin de Choqueyapu (Station d'El Alto Achachicala), il existe des jaugeages directs sur le 
point de contrôle. 

Le calcul de l'écoulement (ER) comporte deux parties : l'écoulement sur le bassin versant et 
celui sur la partie englacée. L'écoulement sur bassin versant est dépendant des précipitations 
P, de N et de l'ETP. De même l'apport glaciaire qui arrive au point de contrôle (GN) dépend de 
l'apport glaciaire au pied des glaciers (GQ), de N et de l'ETP : 

(9a) E , = E{P, ETP, N } + {G„, ETP, N ) 

La méthode de Thornwaite dépend également de la précipitation, de N et de l'ETP, mais pas 
de l'apport en eau des glaciers 

{ 9 b ) E ^ = F { P , E T P , N } 
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Alors, hypothétiquement un écoulement de Thornwaite qui tiendrait compte de l'apport glaciaire au 
pied de glaciers, aura une dépendance de P, ETP, N et aussi de Go : 

(9c) E„,^=F{{P + G„XETP,N) 

En cherchant à forcer P avec une valeur fo (pour chaque période de calcul) (Eq 9d) pour 
rendre possible l'égalité ETW =ER, (Eq. 9e) on obtiendra : 

(9d) E„,^ =F{iP + (fo)), ETP, N} 

(9e) fo^E^= E^ 

La valeur de GQ représente l'apport du glacier en amont du bassin versant, qui est indépendant de la 
précipitation 

Les algorithmes de la méthode de bilan de Thornwaite : (vniôn M. 2002) 

(10) ETP"=16 10-
V O 

ETP"= Evapotranspiration mensuelle en mm pour un mois de 30 jours et 12 heures 
par jour d'insolation directe 

t= Température moyenne mensuelle "C 

i = 

/= Indice thermique annuel 
a= Coefficient qui varie en fonction de l'indice thermique annuel 

a = 0.6751x10"^/^ -0.771x10"^/^ +0 .01792 /+ 0.49239 

La valeur ETP" doit être affectée pour les coefficients de latitude et d'exposition solaire effective de 
la zone. 

(11) ETP = C,*C^*ETF' 

Pour la zone d'étude : 
CI: Coefficient de latitude (Latitude 16°) d'après(viiiôn M. 2002). 

Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc 
1.12 0.98 1.05 0.98 0.98 0.94 0.97 1 1 1.07 1.07 1.12 

Ce= Exposition solaire (durée (en nombre d'heures) durant laquelle le bassin est exposé 
directement au soleil sans ombre) : 

(12) C = — = — = 0.625 
' 1 2 12 

Hr = 7.5 heures (Bassins fermés, parles montagnes) ;(Cabaii»ro Y. 2001) 

Le bilan de Thornwaite tient compte d'une zone de circulation sous-superficielle correspondant à 
l'épaisseur de la zone racinaire. Cette zone est équivalente à la profondeur où arrivent les racines de 
la végétation. 

On considère une Zone racinaire (Z)= 50 cm d'après les estimations de Caballero (2001). 
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Échelle temporelle d'application 

Période : Un bilan de plusieurs périodes successives donnera lieu à un meilleur calcul 
du bilan (Ven Te Chow i994;Viiiôn M. 2002) (sur 9 années de bilan). 

Échelle de temps : on a préliminairement effectué deux bilans (un journalier et un 
mensuel) à Hampaturi. Les résultats obtenus s'avèrent proches. Un pas de temps 
mensuel a été décidé pour l'application du modèle pour tous les autres bassins 

Application du bilan Hydrologique 
La méthodologie présentée avec modifications des hypothèses, a été appliquée en deux étapes ; 

D'abord, les valeurs de l'apport glaciaire net au point de contrôle ont été estimées. Après 
vérification, les valeurs de G^ et R sont apparues cohérentes par rapport aux concepts utilisés 
pour appliquer la méthode. 

Ensuite, on a procédé à l'application de la méthode pour estimer les valeurs de l'apport 
glaciaire en amont du bassin. GQ- Les valeurs obtenues ont été comparées avec d'autres 
paramètres pour valider la méthode : 

- Pour Hampaturi, comparaison des valeurs de GQ calculées avec les volumes d'eau 
qui sont envoyés du le barrage d'Ajuankhota. 
- De même, comparaison des valeurs de GQ de Tuni avec les valeurs de bilan de 
masse des glaciers de Chacaitaya, Charquini et Zongo. 

a) Première Etape d'application, Détermination de G/v et R 
Les résultats de la première partie de l'application sont présentés dans le Tableau 4.2 . Même procédé pour 
le calcul de Gw, où les valeurs calculées d'Ee, et Ejw apparaissent dans la Figure 4.5. 
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Figure 4.5 : Rapport Eg, Env et Précipitation 
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Tableau 4.2 : Résultat de l'application de l'algorithme du bilan hydrologique (Valeurs totales 2000-
08) 

Station £E-m £EB R Gs 
Alto Achachicala 2107.69 1976.31 1.07 -131.39 
Hampaturi 2705.49 3459.20 0.78 753.71 
Incachaca 2186.39 2152.17 1.02 -34.22 
Tuni 2768.95 3168.91 0.87 399.96 
Milluni 2271.45 2601.51 0.87 330.06 

Unités: Est G [mm] ; R [mm/mm] 

Commentaires au sujet des résultats présentés dans le Tableau 4.2: 

\ncachaca : R~1, est un bon indicateur que le modèle a démontré, en ce qui concerne la 
détermination de l'influence glaciaire, étant donné qu'il n'existe pas de glacier sur le bassin versant. 

Alto Achachicala : Les valeurs négatives de GN, attirent l'attention, puisqu'elles révèlent l'existence 
d'un prélèvement à l'amont du point de contrôle au lieu d'un apport. En d'autres termes, la valeur de 
R représente l'influence des activités qui se développent en amont du point de contrôle du bassin qui 
prélève environ 7% de l'apport du bassin versant. L'analyse de contexte des résultats du bilan 
hydrologique était nécessaire. Notons qu'il faut aussi tenir compte que le taux d'englacement du 
bassin versant de Choqueyapu (bassin où se trouve la station d'EI Alto Achachicala) est faible 
(0.21%) CTab\eau 1.3;. 

Par rapport aux valeurs négatif de GN, il convient de rappeler que des hypothèses de 
simplication ont été faites sur les équations de bilan (voir sous - titre 4.4.1, Eq. 6") et que ces 
hypothèses peuvent introduire des erreurs dans nos estimations. 

Néanmoins, les résultats obtenus dans la plupart des bassins (dont Incachaca) indiquent que le 
modèle reproduit plutôt bien les échanges en eau entre la nappe et le bassin versant. 

Hampaturi : La valeur de R pourrait être interprétée comme l'influence du barrage AJuankhota. Cette 
influence atteindrait près de 22% de l'écoulement total qui arrive à Hampaturi. 

Selon les valeurs de R, l'influence glaciaire de Tuni et Milluni serait d'environ 13%. Toutefois pour 
Milluni, l'interprétation doit être prise avec précaution. 

Le paragraphe 4.5 présente une évaluation des interprétations commentées, qui inclut les autres 
valeurs estimées avec la méthode. 

b) Deuxième Etape d'application, Détermination de GQ et validation de la méthode 

Les résultats du forçage réalisé appliquant les principes des équations 9a à 9f apparaissent dans le Tableau 
4.3. 

Afin de montrer qu'il est possible d'associer la valeur de forçage fo avec la valeur de l'apport glaciaire (Go), 
et de valider ou éliminer cette méthodologie, il était d'abord nécessaire de prouver le rapport entre fo et une 
valeur qui représente l'apport glacier en amont du bassin versant (Go/ 
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Dans ce cadre, on a fait le raisonnement suivant : 

1. Pour vérifier les valeurs de fo estimées pour Hampaturi, il est possible d'utiliser les valeurs 
de volumes d'eau envoyées du barrage d'Ajuankhota vers celui de Hampaturi. (Données 
disponibles depuis mai 2005). En reliant ces registres avec la valeur fg on devrait obtenir des 
résultats semblables ; 

2. Le comportement de fo devrait être similaire au comportement du bilan de masse des autres 
glaciers situés dans les bassins versants voisins, où on dispose des données. On a les valeurs 
fo de Tuni, pour les comparer avec les valeurs de bilan de masse de Zongo, durant la période 
2000-2008. 

L'application de ce processus de validation est présentée dans les Figure 4.7, 4.8 et 4.9. 
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Figure 4.6 : Comparaison : Es, Précipitation (P) et P+(fo) 
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Figure 4.7 : Comparaison : Valeur fo du forçage pour Hampaturi et les volumes d'eaux envoyés 
d'Ajuankhota 
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Rapprochant la valeur de fo du forcing de Hampaturi aux apports en débits envoyés d'Ajuankhota on 
observe quelque chose de curieux concernant la forme des courbes : 

Les apports d'Ajuankhota sont concentrés de mai à Janvier, (pour des raisons d'opération des 
barrages).Ensuite, presque à chaque apport concentré d'Ajuanl<hota, apparaît un pic de fo. Ce 
pic pourrait être dû aux apports du barrage. Nous remarquons que les graphiques des valeurs 
accumulées (de l'apport d'Ajuankhota et de fo), présentent des pentes semblables et qu'ils 
arrivent à des valeurs accumulées proches, à la fin de la période d'analyse. 

Bien que la configuration de la courbe de fo ne reproduise pas l'apport d'Ajuankhota, il existe 
un certain rapport entre ces valeurs partielles et cumulées et une ressemblance entre les 
pentes de deux courbes cumulées. 

Toutefois, il était nécessaire de faire un second essai pour valider la correspondance entre GQ et fo. C'est 
pourquoi, la comparaison des valeurs GQ et G/v de Tuni avec celles du bilan de masse glaciaire de Zongo a 
été effectuée avec des valeurs centrées réduites. (Figure 4.8, Figure 4.9, Figure 4.10 et Figure 4.11). 

Ajuankhota est un barrage d'appui au barrage de Hampaturi, le principal du bassin versant, 
d'eau, en attendant la baisse des réserves. Le technicien chargé de l'opération des barrages -
population, décide le moment propice pour envoyer les eaux d'Ajuankhota vers Hampaturi. 

Son but est de stocker le maximum 
en fonction des besoins en eau de la 
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Figure 4.8 : Evolution des valeurs GN et Go calculées pour Tuni. comparées au bilan de masse du 
glacier Zongo (mensuelle 2000-2008) 
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Figure 4.9 : Evolution des valeurs GN et Go calculées pour Tuni, comparées au bilan de masse du 
glacier Zongo (moyenne mobile chaque 4 mois, 2000-2008) 

OQ 
é 
CD 

3.0000 1 
2.5000 
2.0000 -
1.5000 -
1.0000 -
0.5000 -
0.0000 -
0.5000 -
1.0000 -
1.5000 -
2.0000 -

2 S2 Ï2 £ £2 £ £ £ £ £ £ £ £ £ 
• Q CD • Q CD - Q CD • Q CD - Q CD • Q CD - Q CD • Q 

E E E E E E E E E E E E E E E 
•S •S £ 

se
p 

se
p 

se
p 

se
p 

se
p 

se
p 

se
p 

se
p 

i 

Mois 

• Moy. mobile sur 4 pér. (Zongo) 
Moy. mobile sur 4 pér (GN) 

Moy. mobile sur 4 pér (Go) 

Base des Données BM : IRD, (Leonardini G. 2010) 

86 



CHAPITRE IV : BILAN HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT 

Figure 4.10 : Valeurs cumulées de GN et Go calculées pour Tuni, comparées au bilan de masse du 
glacier Zongo (moyenne mobile chaque 4 mois, 2000-2008 
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Figure 4.11 : Evolution des valeurs G^ et Go calculées pour Tuni, comparées aux bilans de masse 
des glaciers Chacaltaya, Zongo et Charquini (Annuelle, 2000-2008) 
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Sur les figures (Figure 4.8 à Figure 4.11), on remarque que les valeurs Go et G/v obtenues à partir de la 
méthodologie de balance hydrologique, montrent des tendances similaires aux bilans de masse des glaciers 
situées à proximité de la zone d'étude. 

Les figures ci-dessus valident la méthodologie employée pour estimer approximativement l'importance de 
l'apport des glaciers dans nos bassins sources. Les estimations effectuées reflètent de manière 
approximative l'état actuel du bilan des variables hydrologiques dans les bassins étudiés. Ils reflètent 
également l'influence des glaciers dans l'apport des bassins versants. 
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Apport en eau des glaciers 

Le Tableau 4.3 indique les valeurs de l'apport initial des glaciers 

Tableau 4.3 : Résultat de forçage de P : Estimation de Go 
Appot du glacier à l'amont du Bassin Versant (G [mm] 

Alto Achachicala Hampaturi Incachaca Tuni MillunI 
2000 -78.15 36.35 3.44 -2.24 -112.60 
2001 107.28 31.20 -5.14 49.20 -4.45 
2002 -106.80 132.04 0.06 -133.40 32.10 
2003 -36.10 170.20 -1.23 137.10 26.70 
2004 97.30 209.08 4.15 194.97 325.90 
2005 -144.00 148.49 -1.08 115.90 303.00 
2006 -59.70 80.75 0.47 38.31 38.50 
2007 119.20 94.13 4.93 58.10 24.90 

-100.97 902.24 5.60 457.94 634.05 

P [mm] 4644.20 4957.71 4799.33 5185.86 4460.90 
T=P+Go [mm] 4543.23 5859.95 4804.93 5643.60 5094.95 

P/T 1.02 0.85 1.00 0.92 0.88 
Gof/o] -2% 15% 0% 8% 12% 

Le rapport entre l'apport glacier GQ et l'apport total du bassin versant (T=P+Go), révèle l'importance, de 
l'apport des glaciers sur les ressources en eaux disponibles du bassin versant. La dernière ligne du Tableau 
4.3 reflète cette information. 

Dans le cas d'Incachaca, l'apport glacier n'existe pas puisqu'il n'y a pas de glacier sur les bassins, ce qui 
permet de valider la méthode. 

En ce qui concerne Alto Achachicala, la surface glaciaire étant réduite sur le bassin de Choqueyapu (0.21%) 
(Tableau 1.3), l'influence de l'apport glaciaire est également faible, mais positive. Cette valeur révèle 
l'incertitude de la méthode appliquée, dans le cas de Tuni, l'influence de l'apport glaciaire correspond à 8%. 

A MillunI, il existe les incertitudes déjà commentées, sur le by pass, donc le 12% calculé résulte de 
l'influence combinée de ses glaciers et de son petit barrage de Janckho Khota. 

Le cas de Hampaturi s'avère intéressant à cause de sa faible couverture glaciaire (0.16%) (Tableau 1.3), 
donc les 15% d'influence calculée provient de l'influence du barrage Ajuankhota. 

4.4.2 Simulations 

Après la validation de la méthodologie, nous avons tenté de : 
- Déterminer la situation de l'apport en eau du bassin versant sans glacier 
- Tester la sensibilité de l'écoulement à la diminution et à l'augmentation des précipitations, de 
la température et les effets combinés 

Les simulations sont proposées à partir des valeurs des bilans hydrologiques des années 2000 à 2008. 

Situation sans glacier 

Considérant que l'écoulement calculé par la méthode de Thornwaite ETW, représente l'écoulement d'un 
bassin versant dans les conditions naturelles (vuiôn M. 2002), la Figure 4.5 montre la simulation de la situation 
des bassins sources où il n'existerait pas de glaciers ni de structures de régulations à l'amont du point de 
contrôle. 

Dans le cas d'Incachaca, l'écoulement calculé avec la méthode de Thornwaite Ejw reproduit l'écoulement 
observé (EB), en absence de glaciers sur le bassin versant. 
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Les autres situations et des perspectives seront présentées dans le sous-titre 4.5, avec une analyse de 
contexte pour tous les résultats. 

Sensibilité à la diminution de précipitation et à l'augmentation de température 
17 scénarios de perturbation sont proposés: les 3 premiers testent les résultats d'une diminution de 
précipitation de 90, 95 et 99% respectivement ; les 2 suivants testent les effets d'une augmentation de 
précipitation en 1 et 5%. Les scénarios 6 à 9 simulent les effets d'une une augmentation de température de 
0.5, 1, 2 et 2.5 °C. Les scénarios 10 à 13 tiennent compte l'effet combiné d'une augmentation de 
précipitation et de température. Enfin, les derniers 4 scénarios testent les conséquences d'une diminution de 
précipitation combinée à une augmentation de température : 

S c é n a r i o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
N o t a t i o n E1 (P*0.90) E2 (P*0.95) E3 (P*0.99) E4(P*1.01) E5 (P*1.05) E6 (T+0.5) E7 (T+1) E8 (T+2) E9 (T+2.5) 

D i m i n u t i o n P r é c i p i t a t i o n ( | P ) A . P r é c i p i t a t i o n ( f P ) A u g m e n t a t i o n t e m p é r a t u r e ( f T ) 

S c é n a r i o 
N o t a t i o n 

S c é n a r i o 
N o t a t i o n 

10 11 12 
E10(P*1.01 "1+1) I E11 (P'1.01 ^T+2) I E12(P '1 .05^T+1) I E13 (P*1.05 "1+2) 

13 

14 I 
( Î P ) * ( TT ) 

15 16 I 17 
E14(P*0 .99^T+1) E15(P '0 .99 ' 'T+2) E16 (P'0.95 " T + l ) E17 (P'O.QS ̂ 1̂-1-2) 

( j P ) ( Î T ) 

En ce qui concerne les précipitations, les variations appliquées portent sur les données disponibles pour 
chaque bassin pour la période 2000-2008. Pour les changements de température, il a fallu recalculer l'ETP 
pour chaque scénario (la température donnée). Les résultats de ces simulations sont repris dans les figures 
4.10,-4.13 

Figures 4.12 : Simulations des scénarios de changement de la a) précipitation (P) et de la 
température (T) b) effets combinés de changement de P etT 

AEbalj = Ej^. - E-scénario^ (Ecart d'écoulement) 

a) Scénarios de changement de la précipitation et la température 

E1 (P*0.90) E2(P'0.95) £3 (P'0.99) E4 (P'1.01) E5(P'1.05) E6 (T+0.5) 

E7(T+1) £8 (T+2; E9 (T+2.5) 
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b) Scénarios de combinaison d'effets de changement de la précipitation et la température 
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Figures 4.13 : Simulations des changements de la température 
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Nous pouvons observer que les diminutions de précipitation (scénarios 1 à 3) et les augmentations de 
température (scénarios 6 à 9), ont pour conséquence une diminution de l'écoulement (entre -1 et -25%). Les 
diminutions d'écoulement les plus importantes se rapportent aux scénarios de diminution de précipitation. . 
(Figure 4.14). Par contre, les simulations suggèrent que l'augmentation de précipitation (scénarios 4 et 5) 
augmente l'écoulement de 0.3 à 9%. 

La combinaison des effets de température et précipitations donnent des résultats intermédiaires par rapport 
aux simulations où un seul paramètre a été modifié. 

Les résultats obtenus avec une diminution de précipitations combinée à une augmentation de température 
sont plus négatifs (diminution de l'écoulement) que ce qui arrive quand on combine les effets de 
l'augmentation des précipitations, avec l'augmentation de la température 

Les effets d'une diminution de précipitations ont plus d'impact sur l'écoulement que l'augmentation de 
température. 

Les scénarios E3 (P*99) et E9 (T+2.5°C) ont été analysés séparément du fait de leur ressemblance. 
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Figure 4.15 : Comparaison des scénarios E3(P*99) et E9 (T+2.5°C) 
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Il est intéressant de superposer les résultats des les scénarios E3 (P*99) et E9 (T+2.5°C) puisque leur écart 
d'écoulement (AEbai) se ressemble. Par ailleurs, il est possible de visualiser les effets différentiels d'un 
changement de température par rapport aux effets d'une perturbation des précipitations. Ces différences se 
manifestent durant la même période (septembre à juin). 
Les deux scénarios présentent une diminution maximale d'écoulement entre novembre et janvier. 
Cependant, l'augmentation de la température induit une diminution plus importante que la diminution des 
précipitations. 

La diminution de précipitation a tout le temps pour effet une diminution de l'écoulement, alors que 
l'augmentation de température peut induire une faible augmentation d'écoulement entre décembre et avril. 

On constate que l'été, qui correspond à la période des précipitations, reste la saison la plus sensible parce 
que la diminution d'écoulement est causée à la fois par la température et les précipitations. 

4.5 Analyse et discussion des résultats 

Apport en eau des glaciers 
Les vérifications réalisées sur d'une part l'apport d'Ajuankhota en relation avec les valeurs de GQ et d'autre 
part, le rapport existant entre Go de Tuni et Milluni avec les bilans de masse de Chacaltaya et Charquini, 
confirment que la méthodologie proposée est valable pour : 

- Refléter la dynamique intérieure du bassin 
- Interpréter des résultats sur l'influence d'un glacier, d'un barrage ou d'une certaine activité 
des eaux en amont du point de contrôle. 
- Tester des scénarios probables pour le futur, en perturbant les variables P et T. 

Cette méthode de bilan hydrologique permet à la fois de caractériser la situation actuelle du bassin versant, 
en mettant en évidence l'influence des glaciers, des barrages ou des activités d'extraction d'eau, en amont 
du point de contrôle, sur l'écoulement. Il permet également de simuler des futurs possibles d'un bassin 
versant dont l'unique source de l'écoulement provient des précipitations. 

Dans le tableau suivant, sont résumés les résultats de diagnostic des 5 bassins versants sources. 

92 



CHAPITRE IV : BILAN HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT 

Tableau 4.4 : Résumé des résultats 
A) Apport à l'amont du bassin versant 

Choqueyapu 
S. Alto Achachicala 

Hampaturi Incachaca TunI Milluni 

Go -100.97 902.24 5.60 457.94 634.05 
P 4644.20 4957.71 4799.33 5185.66 4460.90 

TOTo=Go*P 4543.23 5859.95 4804.93 5643.60 5094.95 
Go/TOTo -0.02 0.15 0.00 0.08 0.12 

G o/VOTo .• Influence glaciaire dans l'apport du bassin versant à l'amont du bassin {Pour Tuni et Milluni) 
pour Hampaturi c'est l'influence du barrage Ajuankhota 

-131.39 753.71 -34.22 399.96 330.06 
E 1976.31 3459.20 2152.17 3168.91 2601.51 

TOT^=G^+E 1844.92 4212.91 2117.95 3568.87 2931.58 
Gn/TOT^ -0.07 0.18 -0.02 0.11 0.11 

G N/TOT^ i Influence glaciaire dans l'apport du bassin versantau point de contrôle 
pour Hampaturi c'est l'influence du barrage Ajuanktiota 

R 1.07 0.78 1.02 0.87 0.87 
1-R -0.07 0.22 -0.02 0.13 0.13 

C) Considérations sur l'écoulement 
Cesc 0.41 0.67 0.42 0.58 0.57 

C-^ETW/P 0.43 0.52 0.43 0.50 0.47 
C'/Cesc 1.05 0.77 1.02 0.87 0.83 

Considérations pour l'analyse : GofTOTo représente la proportion de l'apport du glacier ou du barrage en 
amont du point de contrôle. Gf/TOTn représente la contribution du glacier ou du barrage dans l'écoulement 
qui arrive au point de contrôle. 

La valeur de {C) est le coefficient d'écoulement obtenu sur les bassins versants sans glacier (Milluni, Tuni), 
ou sans barrage (Hampaturi) ou encore sans d'autres activités en amont (Choqueyapu). 

Le rapport C /Cesc donne une idée de la magnitude de la réduction de l'efficacité à transformer les 
précipitations en écoulement au sein du bassin versant sans les influences mentionnées dans le dernier 
paragraphe. 

Incachaca : C'est un bassin versant considéré comme un élément de réglage, de confirmation de l'efficacité 
du modèle, puisqu'il ne subit pas d'influence glaciaire. Les valeurs de GQ/TOTO et de Gi/TOTn sont proches 
de 0. Par conséquent, cet exemple valide la méthodologie proposée. 

De plus, ces valeurs indiquent que l'erreur potentielle de la méthode est de 2%. 

Cttoqueyapu (Station d'Alto Achachicala): Les valeurs négatives de GQ et du rapport GQ/TOTO peuvent 
aussi être considérés comme un indicateur de la précision de la méthode. Car hypothétiquement, la faible 
couverture glaciaire du bassin versant n'a pas d'influence sur l'écoulement. Les -2% pourrait constituer une 
marge d'erreur sur la précision des estimations effectuées et de la méthode. Cela est en concordance avec 
les valeurs trouvées pour Incachaca. 

Bien que cette valeur d'incertitude sur l'en-eur de la méthode devrait être testée sur d'autres bassins 
versants, elle sera considérée comme point de repère de la précision de la méthode utilisée, dans le cadre 
de cette étude. 

En ce qui concerne les valeurs de GN, et de GN/TOTN, le bilan hydrologique indiquerait l'existence d'une 
activité extractive des eaux en amont du point de contrôle. Cette valeur pourrait être liée aux activités 
comme l'extraction de l'eau pour les cabanes écologiques construites pour le tourisme, ou pour la population 
de Pamparalama (hameau situé au pied des glaciers), ou encore pour l'exploitation de granulats pour la 
construction. Ces prélèvements représentent 5 à 7% du volume total des eaux disponibles dans le bassin 
versant (tenant compte d'une erreur de -2% de la méthode). 
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Le rapport entre l'écoulement et la précipitation (E/T) est défini comme étant l'efficacité du bassin versant à 
« transformer » la précipitation en écoulement. Choqueyapu et Incachaca ont des bassins « peu efficaces » 
avec un Cesc proche de 0.40. 

A Incachaca, l'influence glaciaire n'existe pas. A Choqueyapu, la situation est apparemment semblable. 
Cette faible efficacité pourrait caractériser un bassin sans influence d'apports additionnels en amont. 
Néanmoins, cette supposition n'est pas confirmée par les calculs effectués, et reste seulement au niveau de 
la spéculation. 

Les valeurs du paramètre R ainsi que la valeur de (1-R) peuvent être calculées d'une façon simple à partir 
de l'équation (7) de ce chapitre. Elles reflètent approximativement les valeurs du rapport GN/TOTN-

Tuni (Complexe Tuni-Condoriri-Huayna Potosï): C'est le bassin le plus intéressant (du point de vue 
influence glaciaire) puisque l'apport en eau par les glaciers se situe entre 8 et 11% {GQ/TOTO et Gf/TOTn 
respectivement). 

Hampaturi : Les résultats suggèrent une régulation des débits de l'écoulement par l'Ajuankhota. La 
contribution de ce dernier est estimée à 15% pour GQ/TOTO et 18% pour Gf/TOT^ 
Le rapport C'/Cesc indique que le barrage exerce une influence assez forte sur la dynamique du bassin 
versant puisqu'elle améliore de 23% sa capacité d'écoulement. 

Pour observer l'influence glaciaire dans ce bassin, un bilan a été effectué dans le barrage Ajuankhota et a 
donné une valeur de 0.01 pour GJTOTo. Cela signifie que l'eau de fonte des glaciers contribue pour 1% de 
l'écoulement total, donc l'influence pourrait être nulle si on tenait compte de l'éventuelle erreur sur la 
méthode. 

Il n'y a écoulement que si les conditions d'humidité dans le bassin le permettent : il faut que le sous-sol 
arrive au point de saturation (Ven Te Chow 1994). Supposant que les glaciers et les barrages situés en amont 
d'un point de contrôle quelconque, contribuent à cette humidité, il est possible de procéder à l'analyse qui 
suit : 

Au niveau de la formulation des équations, un barrage peut contribuer à l'écoulement comme 
s'il s'agissait d'un glacier. C'est le cas d'Ajuankhota pour Hampaturi. Toutefois, le barrage 
devra être en amont du point de contrôle et contribuer à l'écoulement. De plus, les conditions 
d'tiumidité doivent être satisfaites pour provoquer l'écoulement. 

Milluni: L'existence du canal « by pass » et la méconnaissance du débit de l'écoulement au sein de celui-ci 
rend le bilan hydrologique imprécis. Toutefois, à défaut de meilleurs résultats, nous prenons les résultats 
obtenus comme référence pour traiter toutes les questions liées à la gestion de l'eau. 

Sensibilité aux changements éventuels dans le régime des précipitations et de la température 

Les résultats obtenus, par les simulations de sensibilité de l'écoulement aux variations de précipitation et de 
température, indiquent que les précipitations jouent un rôle clé dans le fonctionnement du bassin versant. 
Une baisse de précipitations de 1% (par rapport aux conditions actuelles) provoque une même diminution 
d'écoulement qu'une augmentation de température de 2.5 °C. 

Dans notre zone d'analyse, les études suggèrent une tendance à l'augmentation des précipitations. Cette 
situation peut être positive pour la gestion de l'eau, puisque selon nos scénarios, elle conduirait à une 
augmentation de l'écoulement (qu'elle soit combinée à une augmentation de température ou non). 

En effet, la Figure 4.14 nous montre par exemple qu'une augmentation des précipitations de 1% permettra 
de maintenir l'écoulement aux niveaux actuels, malgré une éventuelle augmentation de température de 1°C. 
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Dans les scénarios équivalents E3{P*99) et E9 {T+2.5°C) la Figure 4.15 montre qu'un accroissement 
température de 2.5°C provoquerait une diminution de l'écoulement durant les mois humides. Cette 
diminution est plus prononcée que celle produite par une diminution de précipitation de 1%. Par contre, la 
hausse de la température induirait aussi une légère augmentation du débit d'écoulement entre avril et juin, 
alors que la diminution des précipitations induit toujours une réduction de l'écoulement. 

4.6 Conclusions 

Comment réagit le bilan hydrologique du bassin versant par rapport aux précipitations et à 
l'écoulement ? Est-il possible de le décrire avec un modèle simple, utilisable à partir des données 
basiques? 

Un modèle simple a été élaboré, basé sur le bilan hydrologique avec quelques adaptations aux particularités 
des bassins. Il parvient à simuler convenablement la dynamique hydrologique actuelle. Il faut également 
remarquer que ce modèle demande peu de données et s'adaptent donc aux limitations liées à la disponibilité 
des données de l'EPSAS. 

Le modèle utilise trois paramètres : les précipitations, l'écoulement et la température. L'EPSAS possède 
des relevés quotidiens de précipitations et d'autres paramètres permettant le calcul de l'écoulement. Les 
données de température nécessitent une réanalyse des données brutes disponibles sur Internet (Tableau 
3.1). 

Ce modèle pourrait servir d'instrument pour la gestion de l'eau potable des villes de La Paz et EL Alto 
puisqu'il reproduit des valeurs totales semblables à celles observées. Il pourrait également être incorporé 
dans un modèle plus robuste qui tient compte d'autres variables (qui doivent être calibrées par des données 
mesurées dans le bassin versant). 

L'écoulement (utilisé comme proxy de la réponse hydrologique du bassin) s'avère compliquée et difficile à 
prédire. Il a été toutefois observé que dans l'écoulement, il existe une certaine continuité et une dépendance 
de la période précédente. Le modèle proposé est capable de reproduire cette dépendance fondamentale qui 
distingue son évolution à celle des précipitations. 

Le volume d'écoulement est dépendant des précipitations, de la température, et du stock en eau des nappes 
phréatiques. Ces dernières peuvent être à l'origine d'un effet « retard » entre l'observation des précipitations 
abondantes et l'augmentation du débit d'écoulement, (Figure 3.8) et expliquent l'absence de relation linéaire 
entre les précipitations et l'écoulement (voir Figure 4.4). 

De plus, un paramètre simple comme le coefficient d'écoulement Cesc est utilisé pour paramétriser le 
rapport entre écoulement et précipitation. Il sert aussi de repère concernant l'architecture du bassin (Tableau 
4.1 et Tableau 4.4) 

Est-il possible de déterminer l'influence actuelle des glaciers avec le modèle choisi ? 

La réponse est affirmative. Comme nous l'avons montré dans le sous-titre 4.5, le modèle permet non 
seulement de déterminer l'influence de l'apport en eau glaciaire, tant en amont qu'à l'aval du bassin versant 
mais également, l'influence des barrages et leur importance dans la gestion de l'eau. 

Dans ce cadre, le modèle permet de répondre au doute essentiel concernant la gestion de l'eau potable des 
villes de La Paz et d'EI Alto : Quel est le rôle des glaciers dans la gestion de l'eau?, une réponse 
fondamentale pour l'application de la GIRE. 
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Est-ce que ce modèle permet d'établir des prévisions ? 
Les simulations présentées au point 4.4.2 issues des tests de sensibilité de l'écoulement aux variations de 
précipitations et/ou température, montrent que ce modèle peut être utilisé comme outil de prévision des 
variations de l'écoulement, et permettre ainsi une meilleure gestion de l'eau. Les données présentées dans 
le chapitre 3 (Tableau 3.1) facilitent la simulation et l'élaboration de scénarios pour la gestion de l'eau, en 
relation avec des prévisions de changement du régime de précipitation. 

Par exemple, selon les critères de l'IPCC, la région centrale de l'Amérique du Sud pourrait connaître une 
diminution de précipitation d'environ 5% (IPCC 2007) (voir Tableau 3.3). Au point 4.4.2, un tel scénario (E2 
(P*0.95) a été simulé (Figures 4.12 et 4.15 ) pour le bassin de Choqueyapu. 

La simulation d'une diminution de 5% des précipitations dans le bassin Choqueyapu 
conduirait à une diminution de l'écoulement de presque 250 mm sur la période 2000-08, sur un 
écoulement total de 1976.1 mm (Tableau 4.4). Cela représente une diminution de 
l'écoulement de plus de 12%. 

Le résultat de cet exemple est une conclusion en soi, puisqu'il révèle comment le modèle peut 
être un outil pour la gestion de l'eau. Il prévoit des situations vitales et délicates pour les 
décisions de la gestion de l'eau en Bolivie. 

Le Bilan Hydrologique comme instrument de la GIRE 
L'exemple cité démontre que le bilan hydrologique avec les adaptations effectuées, constitue un instrument 
indéniable par la GIRE, tant pour donner la réponse hydrologique des bassins, que pour la simulation des 
scénarios futurs sur la disponibilité d'eau. 

Le modèle utilise comme paramètres de base les précipitations et la température. Et comme il est possible 
de simuler des scénarios d'apport d'eau du bassin versant en modifiant les paramètres, le modèle sert aussi 
d'instrument pour des simulations de scénarios de changement climatique. 

De plus, le modèle proposé permet de déterminer les bases de l'application de la GIRE comme celles de 
son organisation : 

// contribue à définir un état initial des ressources et à planifier la génération de scénarios 
futurs de disponibilité d'eau. Cela a été démontré par son application sur les 5 bassins sources 
de La Paz et El Alto. 

D'autre part les résultats et l'application du modèle, pourraient contribuer à consolider le 
concept de l'écoulement en tant que service environnemental du bassin versant. Les 
composants de ce service sont quantiftables et valorisés, de sorte que cette évaluation puisse 
servir de référence pour résoudre des conflits liés aux compensations ou aux droits d'utilisation 
de l'eau. 

En conclusion, le bilan constitue un instrument puissant pour déterminer les bases d'application de la GIRE 

Architecture des bassins 
La comparaison de la dynamique des bassins a permis d'observer l'importance de la structure ou 
l'architecture des bassins dans la gestion. Ces éléments doivent être pris en considération pour 
l'aménagement de territoire des bassins versants dont les ressources en eau dépendent des glaciers en 
amont. 
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D'autre part, la supposition que les barrages pourraient remplacer les glaciers a été partiellement confirmée 
par l'analyse. On a aussi vu que la disposition de ces barrages est importante pour compenser les effets liés 
au recul des glaciers. 

On peut citer l'exemple du projet de la construction du barrage Huayna Potosi à côté du 
barrage Tuni (CES-CGL-J&S 1997). Ce barrage a été conçu pour réguler la disponibilité en eau du 
système d'EI Alto. Depuis 2007, la construction de ce barrage est prévue comme mesure 
d'adaptation aux changements climatiques (PNCC-PRAA 2007), face au retrait des glaciers dans 
la zone des Andes. 

S'il est construit à côté du barrage de Tuni actuel, le barrage Huayna Potosi n'améliorera pas les conditions 
d'humidité du bassin en amont, cette fonction étant accomplie par les glaciers, donc le barrage Huayna 
Potosi contribuera uniquement à la régulation des débits. 

L'application du modèle suggéré pourrait servir à mettre en évidence l'importance de l'architecture interne 
des bassins versants. Pour confirmer cette hypothèse, il est nécessaire d'étudier plus en profondeur les 
similitudes au niveau des processus physiques qui affectent les glaciers et les barrages (notamment les 
pertes liées à la sublimation, l'évaporation, et l'albédo). 
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5 GLACIERS 

5.1 Introduction 

Le changement climatique est accompagné d'une alerte sur la diminution des ressources hydriques dans la 
zone andine due au recul des glaciers (IPCCIOOT). Ceci a entraîné une préoccupation de ceux qui se soucient 
du développement humain tant au niveau régional (PNUD 2006), qu'au niveau local en Bolivie (PNUD - BoiMa 

2007). 

Des publications comme celle d'OXFAM (2009) vulgarisent cette information au sein de la population en 
renforçant l'idée d'une future pénurie en eau étant donné le recul et la future disparition des glaciers. 

La population de La Paz et d'EI Alto s'intéresse et se soucie du problème des glaciers et de la disponibilité 
en eau, puisqu'en cas d'un éventuel manque d'eau, il y aura des impacts directs sur les habitants de ces 
deux villes et sur leurs activités. 

Cette préoccupation se reflète dans plusieurs articles de presse publiés sur le sujet. Pendant la période 
2007-2009, les principaux journaux boliviens (La Prensa, La Razôn et El Diario) ont publié en moyenne 2 à 3 
articles par mois, qui prévoyaient une insuffisance de ressources en eau pour approvisionner La Paz et El 
Alto (El Diario - La Prensa - La Razôn 2007-2009). La plupart de ces articles mentionne également que l'eau 
consommée dans cette agglomération urbaine dépend entre 50 et 80% de l'apport des glaciers, 
principalement durant la saison sèche (mai à septembre). 

Par exemple, le dernier article de presse du journal « La Razôn » (Oporto J. - LA RAZON 2010) met en garde 
contre le danger de désapprovisionnement d'eau suite au changement climatique et au retrait des glaciers. Il 
souligne aussi la dépendance d'EI Alto par rapport aux glaciers qui lui fournissent 30 à 40% de ses besoins 
en eau. La journaliste cite comme source l'Institut d'Hydraulique et d'Hydrologie (IHH). 

Il existe probablement une mauvaise interprétation ou une méconnaissance des résultats de l'IHH de la part 
de la journaliste. Dans le chapitre 4 sont mentionnées les études effectuées sur le thème par des chercheurs 
de l'IRD-IHH qui indiquent 15 à 20% d'apport glaciaire. D'après les recherches de cette thèse, l'estimation 
atteint 11% d'apport glaciaire sur le total des bassins de Tuni, Condoriri, Huayna Potosi et Milluni. Ces 
valeurs réfutent donc les affirmations émises dans les articles de presse cités ainsi que d'autres documents 
de vulgarisation sur le sujet qui transmettent des appréciations similaires. 

Toutefois, le recul des glaciers est un fait réel en Bolivie, (Pouyaud B. et al. 2007;Ramirez E. et al. 200ï;,dans la 
Cordillère des Andes (Pouyaud s. et al. 2005) et dans le monde (WGMS 2009) qui se reflète principalement dans 
les bilans de masse négatifs de ces 20 dernières années. 

Etant un sujet très sensible pour la société et acceptant la théorie selon laquelle le recul actuel des glaciers 
conduira à leur disparition, il est nécessaire de quantifier leur apport relatif pour le bassin et pour la gestion 
de l'eau. En outre, il faut se demander combien de temps pourra-t-on encore compter sur les ressources en 
eau qui proviennent de la fonte des glaciers. 

Ces réflexions sont très importantes pour établir les bases de la gestion par rapport à la GIRE car l'utilisation 
des ressources en eau durant les années à venir pourra être planifiée. La connaissance du rôle des glaciers 
dans la gestion s'avère également nécessaire pour répondre aux questions et aux préoccupations de la 
population. 

Donc, l'apport glaciaire doit être pris en compte dans la gestion de l'eau des villes de La Paz et El Alto. Il est 
nécessaire de connaître la valeur de cet apport glaciaire (chapitre 4) ainsi que la valeur des réserves en eau 
contenues dans la masse glaciaire (stock glaciaire). Il est également nécessaire d'estimer le temps pendant 
lequel cet apport sera encore significatif dans la gestion de l'eau. 
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Cette recherche s'interroge sur les réserves en eau du glacier comme le volume de glace du glacier et la 
détermination du temps pendant lequel l'apport en eau des glaciers sera significatif, comme la durée du 
processus de recul des glaciers pendant les prochaines années jusqu'à sa disparition. 

En relation avec ces inquiétudes, deux questions clés peuvent être posées dans ce chapitre : 

1) Quelle est la réserve glaciaire dans les bassins sources de la ville de La Paz et El Alto ? 

2) Quel est le rôle des glaciers dans la gestion de l'eau potable de La Paz et d'EI Alto? 
Ya-t-il une diminution de l'apport glaciaire? 

5.2 Recherches menées et disponibilité des données 

Quand il a débuté sa recherche sur les glaciers des Andes, en 1991, l'IRD a installé deux réseaux de balises 
pour la détermination des bilans de masse des glaciers de Zongo et Chacaltaya. Depuis 2004, un troisième 
réseau de balises a été organisé au glacier de Charquini Sud par l'IRD. Ces bilans sont disponibles dans les 
rapports annuels des mesures glaciologiques de l'Institut (iRD-BoiMa 2007) et dans la compilation du World 
Glacier Monitoring Service (WGMS 2009). 

Notons que Charquini et Chacaltaya sont situés sur les bassins sources du Système d'Achachicala (Tableau 
1.3). 

En 1998, une équipe de l'IRD a calculé les épaisseurs de glace du glacier Chacaltaya en utilisant un radar à 
pénétration de sol (Ground Penetrating Radar, GPR) (Ramirez E. et al. 2001). Ramîrez (2001) a effectué le calcul 
du volume du glacier pour l'année 1998 sur base des données radar et a également estimé les volumes de 
Chacaltaya durant les années 1860, 1940, 1963, 1983 et la période 1992-98. 

L'estimation du volume faite par Ramîrez a été effectuée en employant des équations volume/surface 
proposées par Bahr ((BahrD. et al. i997b;BahrD. 1997a) sur base de photographies aériennes des années 1940, 
1963 et 1983 et des surfaces mesurées par l'IRD entre 1992 et 1998. La surface de 1860 a été reconstruite 
en prenant comme référence les moraines attribuées au Petit Age Glaciaire (PAG). 

En relation avec la procédure de Ramirez (2001), Soruco (2008) souligne que la surface de 1940 a été 
déterminée de manière approximative à partir d'une photo aérienne oblique. En ce qui concerne l'année 
1860, il remarque que la moraine de référence date de la période 1642-1700 et fait référence à la thèse de 
Rabatel (200s). 

Soruco (2008) a effectué une restitution des photographies aériennes prises en 2006, en déterminant les 
surfaces des glaciers d'une grande partie de la cordillère des Andes sur le territoire bolivien. Toutefois, son 
travail n'inclut pas l'estimation des surfaces des glaciers des bassins de Choqueyapu, Hampaturi, Incachaca, 
ni du glacier de Charquini sud (le bassin de Milluni), qui font partie de cette étude. Le modèle que Soruco 
(2008) a employé pour déterminer l'apport glaciaire est basé sur celui de Pouyaud ^2005;, qui a également été 
la base des estimations de Gellibert (2009). 

En ce qui concerne les prévisions du recul glaciaire, Ramirez et Olmos (2007) ont estimé la disparition du 
complexe des glaciers Tuni pour l'année 2025 et de ceux de Condoriri pour l'année 2045, en extrapolant les 
tendances de diminution des surfaces de ces deux groupes de glaciers. A cette fin, ils ont restitué les 
surfaces des glaciers à partir de photographies aériennes et d'images satellite LANDSAT des années 1956, 
1983, 1986, 1997, 2000 et 2006. L'extrapolation effectuée répond à l'ajustement de la tendance de 
diminution de surfaces à une équation polynomiale du troisième degré. 

Rabatel (2005) a défini les périmètres approximatifs de certains glaciers de la cordillère bolivienne à différents 
moments de leur recul depuis le PAG. La reconstruction du recul glaciaire se base sur la position des 
moraines résiduelles et sur la datation des lichens qu'on trouve à l'intérieur des moraines. Les résultats 
déterminent que le PAG de la zone de la Cordillère des Andes se situe entre la moitié et la fin du 17 "̂"̂  
siècle. 
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En résumé, en ce qui concerne les glaciers qui se trouvent aux bassins sources, les résultats obtenus via les 
références précédentes sont : 

- le bilan de masse des glaciers Chacaltaya et Charquini ; 
- les surfaces des glaciers de Tuni (3), Condoriri (3) et Huayna Potosi (Sud et Ouest) 

rattachées au système de coordonnées WGS84 (latitude, longitude et altitude) ; 
- les surfaces et périmètres du glacier Chacaltaya au cours de différentes années ; 
- les épaisseurs de glace du glacier de Chacaltaya en 1998 et la topographie basale estimée 

pour cette année-là ; 
- la datation des moraines du PAG et des périodes ultérieures. 

5.3 Modélisation des glaciers 

Pour répondre aux questions relatives aux réserves et à l'avenir des glaciers suite à leur recul, la 
modélisation glaciaire a été choisie comme approche et outil. 

La modélisation des glaciers se base sur les équations de Stokes dont la résolution s'avère compliquée pour 
des applications à la réalité (SchàferM. 2007). La simplification la plus souvent utilisée est l'approximation de la 
couche mince, connue comme SIA {Shallow Ice Approximation) (Barai D.R. & Hutter K. i999;Hutter K. 1983) . La 
plupart des modèles qui existent utilisent cette approximation (Pattyn F. 2003a). 

Une des conditions de l'application de l'approximation SIA est que l'épaisseur caractéristique du glacier (H) 
doit être faible par rapport à sa longueur caractéristique (L) (Paterson w.s.B. i994;Pattyn F. 2003a). Le rapport 
d'aspect (<^=H/L) doit donc être faible .(Le Meurs, et ai. 2004) 

Il faut être prudent dans l'utilisation de cette application parce qu'elle n'est pas valable dans toutes les 
parties d'un glacier quand il existe des discontinuités ou quand on est proche des limites du glacier (Barai D. 

et a/. 2001). En outre, Le Meur (2004) et Schafer (2007) s'accordent pour dire que la SIA n'est pas valable pour 
un glacier de montagne qui a une épaisseur équivalente à sa longueur. La validité de l'application de SIA 
diminue lorsque la valeur de ^augmente. 

Il existe une seule application de ce type de modèles aux glaciers de la cordillère des Andes : celle de 
Schafer (2007) sur le Glacier Cotopaxi en Equateur. L'essai a été réalisé avec une géométrie idéale construite 
à partir de quelques épaisseurs mesurées avec un GPR et avec des objectifs rattachés à la comparaison 
des modèles. 

Tous les aspects cités précédemment ont été pris en compte pour l'application du modèle aux glaciers de la 
zone d'étude, notamment à Chacaltaya, où les conditions pour son application sont adéquates, puisque vers 
la fin de 2009 le glacier a complètement disparu. Mais il a laissé un antécédent de recul que l'on essayera 
de reconstruire pour vérifier la possibilité de l'application de ce type de modèle aux glaciers andins et surtout 
à ceux qui se trouvent dans les bassins sources de La Paz et El Alto. 

5.3.1 Formulation physique du modèle 

Nos glaciers ont en moyenne un rapport d'aspect faible (20 m < H < 90 m et 300 m < L < 1300 m). De 
même, la majeure partie de la zone d'accumulation a une pente moyenne de 0.2 (avec des valeurs de pente 
comprises entre 0.1 et 0.6). Pour cette raison, nous avons considéré que le glissement basai était 
négligeable (hypothèses de départ, pour l'utilisation d'un model SIA). 

Une simulation avec différents modèles (High-order et SIA) menée par Pattyn (2002) a montré que la 
différence au niveau des réponses sur des changements dans le bilan de masse est négligeable. Il a 
également été montré que le comportement non linéaire du flux glaciaire (simulé par un modèle higher-
order) provoque un retard de 10% dans le temps de transport de la masse glaciaire par rapport à la réponse 
du glacier avec un modèle SIA. 
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En prenant en compte les aspects mentionnés ci-dessus, nous assumons que l'application d'un modèle 
basé sur l'approche SIA dans notre région d'étude est possible. 

Le point de départ du modèle est l'équation de continuité (1) qui décrit le changement d'épaisseur du glacier 
(H) dans le temps (t) en fonction du champ de vitesse et du bilan de masse du glacier : 

dH — 
(1) ^-V(JÎH) + BM 

dt 
H : épaisseur de glace [m] 
t: temps [an] 
ïï : champ de vitesse [m a'V 
BM : bilan de masse [m a"V 

Si on considère un modèle à deux dimensions (2D), en prenant l'axe x comme la ligne d'écoulement du 
glacier et l'axe z comme référence de l'altitude du profil glaciaire et de ses épaisseurs (Figure 5.1), on 
simplifie l'équation (1) comme suit : 

ÔH d(ïïH) 
(2) 

Figure 5.1 : Axes de référence 

z 

b: Altitude 
du bedrock 

dt ôx 
+ BM 

z=S=b*H 

Surface du glacier (S) 

Socle (bedrock): (b) 

Ligne d'écoulement 

Ensuite, en négligeant les termes d'accélération, la force de Coriolis et l'accélération gravitationnelle pour les 
deux directions horizontales, la conservation de l'impulsion s'écrit de cette façon (Figure 5.2) : 

(3) 

(4) 

(5) 

ôTxx ôTxy ôTxz 
+ — - + = 0 

dx dy dz 
ôTyx ôTyy ôTyz 
dx 

• + -
dy 

• + -
dz 

dTzx ôTzy dTzz 
dx dy dz 

TU : contrainte normale agissant dans la direction i sur le plan perpendiculaire à la direction i 
[N m'^] 

TiJ : contrainte de cisaillement agissant dans la direction i sur le plan perpendiculaire à j [N m'^] 
p : densité de la glace [kg m'^] 
g : accélération gravitationnelle [m s'^] 
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Figure 5.2 : Contraintes intérieures d'un glacier 

Dans l'équation (5), les gradients horizontaux des contraintes de cisaillement Tzx et Tzy peuvent être 
négligés par rapport au gradient vertical de la contrainte normale (approximation hydrostatique) : 

ôTxx ôTzy ôTzz (6) ^ , — ^ « 
dx dy dz 

De plus, en ne considérant le flux que dans la direction x, le système d'équations (3)-{5) devient : 
ÔTxx ôTxz 

(7) + = 0 
dx ôz 

^Tzz 
(8) — = / ¥ 

OZ 

En intégrant l'équation (8) de la surface s jusqu'à une hauteur z, on obtient : 
s s 

(9) J Tzzdz = Tzz(s) - Tzz(z) = pgj dz 

Considérant une surface libre qui n'est soumise à aucune contrainte, dont la pression atmosphérique et le 
frottement du vent sont négligeables, il vient : 

(10) Tzz{z) = -pg{s-z) 

Comme les contraintes sont indépendantes de la direction, il est possible de les transcrire en contraintes 
déviatrices. Incluant une condition d'isotrople, on peut retirer le terme relatif à la pression et les contraintes 
déviatrices s'écrivent (pour i=j) : 

aii = Tu - ^ (Txx + Tyy + Tzz) 

Pour la direction du flux x, en ajoutant l'équation (10) à la précédente, on aura : 
2 1 1 

(11) oxx = -Txx--Tyy + -pg(s-z) 

D'une façon similaire, on aura pour y : 

(12) oyy^^Tyy-^Txx + ^pgis-z) 
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A partir de (11) et (12), on obtient une relation entre la contrainte normale selon x et les contraintes 
déviatrices : 

(13) Txx = 2oxx + oyy - pg(s - z) 

Les contraintes de cisaillement sont invariables, c'est-à-dire Txz = crxz. Considérant le flux uniquement 
selon la direction x, oyy = 0 . En dérivant l'équation (13) par rapport à x et en combinant la nouvelle équation 
avec l'équation (7), on obtient : 

^ doxx ôoxz ôs 
(14) 2 - + = pg — 

dx dz dx 

Selon l'approche SIA, les contraintes longitudinales sont négligeables par rapport aux contraintes de 
cisaillement. On obtient ainsi le bilan de forces lorsque l'écoulement se fait uniquement selon la direction x 
(flowline) : 

ôoxz pgôs 
(15) 

dz dx 

En intégrant l'équation (15) entre s et z et en considérant qu'à la surface les contraintes sont nulles ou 
négligeables, on a l'expression de la contrainte de cisaillement verticale : 

ds 
(16) oxz{z) = -pg{s-z) 

ôx 
Pour établir le rapport entre contraintes et champs de vitesse, on incorpore la loi de flux de Glen qui gère le 
flux de la glace polycristalline comme une équation constitutive. 

Equation constitutive : 
Pour la déformation en x due à la contrainte en z, selon le SIA et en flowline : 

(17) s^=A(T)aJ-
• 
Sxz : taux de déformation dans le sens x due à la contrainte de direction z 

n : exposant de la loi de flux de Glen (n=3 ; Paterson, 1994) 
A(T) : paramètre de la loi de flux dépendant de la température [Pa'" an'^] 

Par définition, les taux de déformation ont un rapport avec les gradients de vitesse : 

XX ^ XY ^ xz 

^YX Syy ^YZ 

\ ^ ZX ^ZY ^ZZ ) 

du 

dx 

du dv 
— H 
dy dx 

\(dw du^ 
1 

2 V ôx dz 

^ du dv^ 
— -I- — 

ydy dx 

dv 

dy 
^ dw ^dv 

^dy dz 

\ ( du dw 
— + — 
dz dx 

dv dw 
— -I- — 
dz dy 

dw 

Dès lors, le taux de déformation dans le sens de l'écoulement sera : 

1 ( du dw\ 
(18a) e„ = + 

dz dx 
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Selon l'approximation hydrostatique, les gradients horizontaux de la vitesse verticale sont faibles par rapport 
au gradient vertical de la vitesse horizontale : 

du dw 
— » — 
ôz ôx 

Alors (18a), peut s'écrire comme : 

(18b) é„ = 
2 ôz 

Si on met en rapport les équations (16), (17) et (18b) on a : 

(19) ^ = -2AiT) 
OZ 

Pg(s - z) 
dx 

On intègre (19) de la base b jusqu'à une hauteur z, et on obtient : 

(20) \ ^ z = uiz)-uib) = -2A{T)ipgy\j-\ \is-zrdz 
dz 

ôs 
ôx 

De la Figure 5.1, s = H+b, d'où : 

(21) u ( z ) - u i b ) ^ ^ { p g y ( ^ ] [ i H + b - z r -H"^^] 
n + \ \ôx J 

Pour obtenir la vitesse moyenne dans le sens du flux sur la colonne z, on intègre (21 ) de la base à la surface 
du glacier : 

(22) u - u{b) = -
2A{T) 

n + 2 

Pour n = 3 et une vitesse basale nulle (sans glissement basai), on obtient : 

(23) M = -
2AiT) 

H' 

L'équation (23) représente la vitesse au premier terme du membre de droite de l'équation (2) en utilisant 
l'approximation SIA dans une seule direction (x). 

Par rapport au bilan de masse, on élabore une paramétrisation similaire à celle qui a été employée par 
Pattyn (2002) pour ses analyses sur les glaciers d'Arolla en Suisse et par Delcourt (2008) sur le glacier Me 
Call, Alaska : 

(24) BM = pZ + a 

où p est le gradient altitudinal du bilan de masse (Oertemans J. 2008) 

Un bilan de masse nul ( BM = G ) signifie qu'il y a un équilibre entre accumulation et perte 

(25) Z = - — ^ELA 
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L'ELA (Equilibrium Line Altitude) est un niveau d'altitude de référence très important pour les études de bilan 
de masse (Paterson W.S.B. 1994) puisqu'il représente une altitude sur le glacier au-dessus de laquelle le bilan 
de masse est positif et en-dessous de laquelle le bilan de masse est négatif. 

Si l'on formule le bilan en fonction de l'ELA, pour une condition à l'équilibre, on obtiendra le deuxième terme 
du membre de droite de l'équation (2) : 

(26) BM = /3(Z - ELA) 

5.3.2 Formulation computationnelle du modèle 

La formulation computationnelle du modèle a été basée sur les concepts et algorithmes de l'EISMINT 
{European Ice Sheet Modeling INiTiative) sur la modélisation glaciaire (MacAyeai D.R. 1997), avec une 
formulation de différences finies communément employée pour ce type de modèles. 

En discrétisant un objet en mailles régulières de points, on a le schéma de différences finies : un point (i,j) 
dépend de ce qui se passe avec les points voisins fFigure 5.3; 

Figure 5.3 : Formulations du scliéma de différences finies 

6 

o Oi.M O 

O C) 

l.i 
— 

O 

Cette formulation a été appliquée pour discrétiser la topographie basale du terrain, pour estimer pour chaque 
point de la maille construite, les paramètres considérés de l'équation (2). 

Les calculs de modélisation ont deux niveaux de référence : (B) qui est la topographie basale du terrain et 
(S) qui correspond à la topographie de surface du glacier, S = H+B f igure 5.4;. 

La maille construite pour le modèle est géo-référencée selon la projection de coordonnées UTM (Universal 
Transverse Mercator), au système WGS 84 {World Geodetic System 1984 : Système géodésique mondial, 
révision de 1984) qui est utilisé en Bolivie par l'IGM (Institut Géographique Militaire) comme référence 
officielle. 
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Figure 5.4 : Niveaux de références du modèle 

Altitude : 
Mettres dessus du 
niveaux marin (masl) 

S=H+B 

H=Eppaisseur du 
glacier 

Longitud ou 
Coord. Est 

Coord. Nord 

Le modèle a été élaboré sur MATLAB, à partir d'un code écrit par Frank Pattyn pour la modélisation des 
calottes glaciaires. 

5.3.3 Formulation des bases du modèle 

Pour le test et la calibration du modèle, nous avons choisi le glacier de Chacaltaya pour lequel il existe des 
données suffisantes. Il s'agit d'essayer de reproduire son recul depuis le PAG jusqu'à nos jours. 

Topographie basale (bedrock) 
Les données topographiques disponibles correspondent à la reconstruction de la surface basale (bedrock) 
du glacier Chacaltaya, qui a été réalisée en 1998, grâce à la mesure des épaisseurs de la glace avec un 
GPR (Ramirez E. et al. 2001). En 1996, l'IRD a autorisé l'accès aux données brutes de la topographie de la 
surface relevée à Chacaltaya. En 2009, nous avons fait le relevé de 23 points topographiques de la surface 
basale de Chacaltaya (le glacier avait disparu complètement) en employant un GPS différentiel sur la zone 
qui, en 1998, était couverte par le glacier, afin de compléter la topographie basale de Chacaltaya. 

Grâce à cette information, ont été réalisés la reconstruction finale de la topographie basale de Chacaltaya 
fFigure 5.5; ainsi que son Modèle Numérique de Terrain (MNT). Les différences trouvées par rapport à la 
reconstruction effectuée par Ramirez (200i) ne sont pas significatives. 

Figure 5.5 : Modèle Numérique de Terrain Chacaltaya 
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Géométrie du glacier de Chacaltaya (surface, volume et périmètre) et son retrait entre PAG et 1998 
Dans la 
Figure 5.6, sur le relevé topographique fait par l'IRD en 1996, on représente les périmètres des surfaces du 
glacier reconstitués pour différentes périodes : Petit Age Glaciaire (PAG), 1940, 1963, 1983, 1998, qui ont 
servi de référence à Ram irez (2001). Nous avons vérifié ces références avec les données brutes que 
Ram irez nous a envoyées. (Communication personnello, 2007). 

En premier lieu, les volumes ont été recalculés à partir des périmètres de référence de Ramirez. Des 
différences ont été découvertes par rapport à celles publiées par Ramirez (2001). La différence la plus 
notable est celle de la valeur de la surface du PAG (Tableau 5.1 A). 

Les volumes ont également été comparés en employant les équations surface/volume de Paterson (1994) et 
de Bahr (I997a) (Tableau 5.1 B) 

( 2 7 ) Log{V) -1.22>{LogS - l ) (Paterson W.S.B. 1994) 

( 2 8 ) LogÇV) = 1 . 3 6 L o g S + 3 . 7 0 (Bahr D. 1997a) 

¥: Volume [km^] 
$: Surface [km^] 

On remarque qu'il existe une grande différence entre les valeurs de volumes recalculées et celles de 
Ramirez (200i). De plus, l'ampleur de ces différences dépend aussi de l'équation que l'on utilise pour son 
calcul. Alors, il a été décidé de ne pas considérer les volumes comme référence quantitative pour cette 
recherche. 

Par rapport à l'année 1860, que Ramirez (200i) a utilisé comme année de référence du PAG, nous 
optons pour l'année 1700 basée sur la thèse de Rabatel (2005) et les remarques de Soruco (2008). 

Figure 5.6 : Topographie de Chacaltaya et surfaces glaciaires entre le PAG et 1998 
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Tableau 5.1 : Vérification des données et références de Cliacaltaya 
A) Ramirez (2001) et vérification de volumes 

Ramîrez [2001] Vérification Volumes [2007] 

Année 
Surface (S) 

Volume [m ^ ] 
Volume V-f (S) [ m ' ] 

Année 
Surface (S) 

Volume [m ^ ] 
Paterson [1994] Bahr[1997a] 

P A G : 1 8 6 0 5 2 7 , 0 0 0 . 0 0 2 9 , 9 5 0 , 0 0 0 . 0 0 2 6 , 7 8 1 , 0 0 3 . 5 3 2 0 , 9 7 3 , 1 1 0 . 1 0 

1 9 4 0 2 2 3 , 0 0 0 . 0 0 5 , 2 6 4 , 0 0 0 . 0 0 9 , 2 9 8 , 5 4 0 . 1 7 6 , 5 1 1 , 7 0 9 . 4 4 

1 9 6 3 1 9 5 , 0 0 0 . 0 0 4 , 0 6 8 , 0 0 0 . 0 0 7 , 8 8 3 , 9 2 2 . 7 8 5 , 4 2 5 , 5 9 6 , 2 4 

1 9 8 3 1 4 1 , 0 0 0 . 0 0 1 , 9 8 7 , 0 0 0 . 0 0 5 , 2 9 1 , 0 1 8 . 7 3 3 , 4 9 0 , 9 0 7 . 9 2 

1 9 9 8 6 0 , 0 0 0 . 0 0 3 7 4 , 0 0 0 . 0 0 1 , 8 4 9 , 8 0 4 . 4 8 1 , 0 9 2 , 1 5 9 . 5 8 

B) Vérification de surfaces à partir de la base de données de Ramirez-IRD 
Vérification [2007] 

Année 
Surface 1 (SI) 

[m'] 
P A G : 1 7 0 0 4 2 6 , 7 6 6 . 3 0 

1 9 4 0 2 2 3 , 1 0 9 . 9 0 

1 9 6 3 2 1 2 , 5 0 5 . 7 0 

1 9 8 3 172 ,601 .60 

1 9 9 8 6 0 , 6 5 0 . 8 0 

Volume 1 V1=f(S1) [m^] 

Paterson [1994] Bahr[1997a] 
2 0 , 6 6 0 , 1 6 7 . 8 1 1 5 , 7 4 1 , 9 5 1 . 1 4 

9 , 3 0 4 , 1 8 1 . 5 3 6 , 5 1 6 , 0 6 8 . 2 5 

8 , 7 6 3 , 2 6 2 . 4 3 6 , 0 9 8 , 5 1 3 . 5 6 

6 , 7 8 5 , 2 3 8 . 6 2 4 , 5 9 6 , 0 0 9 . 8 6 

1 , 8 7 4 , 5 1 5 . 0 7 1 , 1 0 8 , 3 0 0 . 9 0 

C) Paramètres de référence pour la modélisation 
Année Surface Ret [m ' ] Vol. Réf. [m^] 

PAG: 1700 426 ,766 .30 
1940 223 ,109 .90 
1963 212 ,505 .70 
1983 172,601.60 
1998 60 ,000 .00 374,000.00 

Dans le cadre de la révision des données disponibles afin de calibrer le modèle, les valeurs présentées dans 
la partie C du (tableau 5.1) ont été choisies comme références. De plus, le volume ainsi que la surface en 
1998 (Ramirez E. et al. 2001) sont retenus comme des références importantes puisqu'elles représentent les 
seules valeurs obtenues à partir des données de mesures directes sur le terrain. 

Les périmètres des surfaces des glaciers (Figure 5.6), sont considérés comme un indicateur qualitatif 
(indicateur visuel) pour vérifier que le modèle reproduise le contour du glacier. 

Paramétrisation du bilan de masse 

Le gradient altitudinal du bilan de masse de Chacaltya (P),a été calculé à partir des données des rapports de 
bilan de masse de Chacaltaya (iRD-BoiMa 2007) (Figure 5.7). Afin de comparer les résultats, nous avons 
calculé la valeur (P) pour les bilans de masse du glacier de Zongo, à partir des données reçues de Soruco 
(Communication personnelle 2007) f igure 5.8.J 

Au total, 5 valeurs de p ont été calculées dont deux pour chacun des deux glaciers : la première englobe la 
totalité des données de bilan de masse de chaque glacier et la deuxième a été calculée en excluant la 
valeur correspondant à l'année «El Nino» (ENSO) de 1997-1998 qui a provoqué un bilan de masse 
extrêmement négatif pour les deux glaciers (Wagnon P. et al. 2001). La cinquième valeur est la moyenne entre 
les deux p qui excluent l'effet ENSO. (Exemple de référence Figure 5.9; (Tableau 5.2). 
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Figure 5.7 : Bilan de masse du glacier de Chacaltaya (1991-2004) 
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Figure 5.8 : Bilan de Masse du Glacier de Zongo (1991-2006) 
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Figure 5.9 : Exemple d'estimation de p (Zongo sans valeurs Z>5500m ) 
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Tableau 5.2 : Valeurs de p 
Valeur de p Description 

PI: 0.003649 Chacaltaya 
02: 0.003787 Chacaltaya sans ENSO 1997/98 
03: 0.004641 Zongo sans ENSO 1997/98 
04: 0.004983 Zongo 
0S: 0.004214 (02+04)/2 

ENSO: El Nino-Southern Oscillation 

Les valeurs estimées sont considérées par Oerlemans (2008) proches des valeurs typiques d'un climat sec en 
zone arctique. Bien que la Bolivie se trouve en zone tropicale, le climat de la région où se situent nos 
glaciers (Cordillère des Andes et Altiplano) est particulièrement sec dû à l'altitude (au-dessus de 4000 m) et 
à l'humidité (entre 50 et 60 %) (Montes de Oca i. 2005). 

Valeurs des paramètres et unités 

Les valeurs employées pour la modélisation sont présentées dans le tableau suivant : 

Tableau 5.3 : Paramètres employés pour la modélisation 
Symbole Paramètre Valeur Unités 

n Exponent de la loi de Glen 3 

P Densité de la glace 890 Kg m"̂  

g Pesanteur 9.81 -2 
m s 

A(T) Paramètre ou facteur de flux dépendant de la 
température 1x10"''̂  I - . -n -1 

Pa an 

Pour calculer le paramètre A(T), il existe des équations suggérées par HookerHooire R. 1981) et Paterson 
(1994). Néanmoins, nous avons estimé les valeurs du Tableau 5.3 en tenant compte des valeurs 
recommandées pour la comparaison de modèles du EISMINT (Huybrechts P. & T. Payne 1995) car ces valeurs 
sont applicables à des glaciers tempérés (Paterson w.s.B. 1994). 

Nous avons estimé une valeur de densité de la glace de 890 Kg m"̂  qui reste proche de la valeur qu'emploie 
l'IRD (900 Kgm"^ ) dans ses analyses aux Andes (IRO-Boiivia 2007) et qui se trouve dans les limites 
recommandées par Paterson (1994). 

5.3.4 Calibration du modèle. Reconstruction du retrait du glacier de Chacaltaya 

Etape I. Expérience temps-indépendant 
Résumé des données analysées et du cheminement suivi pour l'application du modèle dans cette première 
étape de calibration : 

- L'hypothèse de départ des expériences a été fixée à partir de la valeur du volume de 
Chacaltaya au PAG qui peut être estimée en faisant tourner le modèle Jusqu'à un état 
stationnaire (dH/dt=0), ou steady-state (SS). On intègre l'équation (2), dans le temps. 

- La démarche qui guide cette procédure consiste à intégrer l'équation (2) dans le temps 
jusqu'au moment où on obtient un résultat de (dH/dt=0). Nous les appelons des expériences 
'temps-indépendant' car l'important est d'arriver à l'état stationnaire, quelque soit le temps 
nécessaire pour atteindre cet état. 

- On a choisi le PAG pour nos expériences car il constitue la période où les glaciers ont atteint 
leur extension maximale (dans une échelle de temps récent). 

- Rabatel (2005) considère que les moraines déposées lors du PAG correspondent à des 
glaciers d'équilibre, dans un état stationnaire (SS). Selon Rabatel (2005), il est relativement 
facile de dater l'extension maximale du glacier à ce moment, grâce aux moraines qui sont les 
traces laissées par le recul glaciaire sur les bassins. 
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- Si l'ensemble des épaisseurs du glacier (H) calculées par le modèle reproduisent la surface et le périmètre 
de cette période (Figure 5.6 et Figure 5.1 C) et qu'en plus la condition d'équilibre (SS) est remplie, la 
reconstruction complète de la géométrie du glacier au PAG sera réalisée. 

Application : 
- La variable d'ajustement a été la valeur ELA puisque la valeur des surfaces (S) et des 
volumes (V) reproduits par le modèle sont fonction de la valeur du bilan de masse. En 
conséquence 

Si H=f(BM), S=f(H) et BM=f(ELA) -> S=f(ELA) 

-Ha été vérifié que le modèle est capable de reproduire une surface de glacier de valeur égale 
ou semblable à celle que nous avons comme référence (Tableau 5.1) (paramètre quantitatif) et 
qu'il est aussi capable de reproduire cette surface dans les limites du périmètre établi au PAG. 
(Figure 5.6) (paramètre qualitatif). 

- le modèle a été appliqué à 5 séries d'expériences en faisant varier tant les valeurs de (P) 
(Tableau 5.2). Les résultats sont résumés dans le Tableau 5.4. 

Tableau 5.4 : Résultats Etape I 
Surface de référence [m^] 426,766.30 

Beta ELA [masi] Volume (V) fm^ Surfyce(S) [m^] 
0.003649 5,176.54 15,337,741.26 425,600.00 
0.003787 5,175.60 15,640,502.13 429,300.00 
0.004641 5,179.29 16,059,302.12 427,500.00 
0.004983 5,179.90 16,282,173.84 427,900.00 
0.004214 5,178.35 15,784,478.99 427,400.00 

Moyenne 5,177.94 15,820,839.67 427,540.00 
Ecart type 1.63 327,695.39 1,184.23 

Les résultats présentés au Tableau 5.4 montrent que pour différentes valeurs de p, les valeurs estimées 
d'ELA, de volume et de surface sont proches les unes des autres. 

Dans la Figure 5.10.A., on constate que le modèle peut reproduire le périmètre de référence. Dans le même 
graphique (Bi etB2), on peut voir que les calculs du modèle arrivent à une situation d'équilibre (SS). La Figure 
5.10.C: présente le MNT de surface de la glace et du bassin avec l'ELA calculée pour cette expérience. 
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Figure 5.10 : Résultats Etape I (Exemple d'application pour un ^=0.004983) 

A) : Valeurs de H dessinées sur un niveau de référence 0 ; 

B1) Variation de l'épaisseur moyenne de la glace dans le temps 

B2) Variation du bilan de masse cumulé dans le temps 

C) : Valeurs de S=e+H (voir Figure 5.4) 

Axes: X: Coordonnées UTM Est x 10^ ; V; Coordonnées UTM 
Nord X 10°; Z; Epaisseur de glace (H) [m] 
Axes; X: Temps [Années x 10''] Epaisseur (Hm) moyenne de 
glace [m] 
Axes: X: Temps [Années x 10^ Y: Bilan de masse cumulée [m 
eq. eau] 
Axes:X: Coordonnées UTM Est x 10* ; Y: Coordonnées Nord x 
10°; Z; Valeurs de S [masi] 

Pour confirmer cette situation à travers plusieurs expériences « en état stationnaire » (SS), on a estimé la 
surface du glacier Chacaltaya pour plusieurs valeurs d'ELA, pour les différentes valeurs de |3 (figure 5.11 ). 

On a constaté qu'indépendamment des valeurs de (3, les valeurs de surface calculées restent similaires pour 
une même valeur d'ELA. Donc les changements de volumes du glacier sont relativement insensibles à la 
variation du gradient du bilan de masse (3. Comme les résultats obtenus à partir des différentes valeurs de 
(p) sont très proches (Tableau 5.4 et Figure 5.11) il a été décidé de prendre la valeur de 0.003787 pour p 
dans la de nos expériences. 
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Figure 5.11: Estimation de Surfaces à partir de la variation d'EU\ et pour différentes valeurs de p 
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En conclusion de cette première étape de calibration, le modèle est capable de reproduire la géométrie du 
glacier de Chacaltaya du PAG (surface, extension et volume). Un autre résultat est la valeur que la ligne 
d'équilibre ELA, que le glacier avait à ce moment- là. (Tableau 5.4) 

Etape II. Expérience temps dépendant - Modélisation du retrait glaciaire depuis le PAG jusqu'à 1998 
Pour cette seconde étape dont le but est de reconstruire le recul du glacier de Chacaltaya depuis le PAG 
jusqu'à 1998, nous avons considéré le temps et l'ELA comme les variables dont dépendait la géométrie du 
glacier. 

Nous prenons comme point de départ la géométrie du glacier et l'ELA modélisée correspondant à 
P=0.003787. La valeur du bilan de masse (eq. 26) est également calculée avec cette valeur de (p). 

Le modèle a été appliqué pour 4 périodes de temps a)1700-1940 b) 1940-63, c)1963-83, d) 1983-98. 
Chaque période se trouve entre deux années pour lesquelles nous avons des données de référence 
(Tableau 5.1 C). A chaque période, nous avons déterminé une valeur d'ELA moyenne qui permet de 
reproduire tant la surface que le périmètre du glacier pour la dernière année de la période considérée. 
La géométrie résultant de la première étape de notre procédure a servi comme géométrie pour le début de 
l'étape suivante. Le même concept a été appliqué pour les étapes ultérieures. 

Les résultats des paliers a), b) et c), ont reproduit de manière satisfaisante la géométrie de référence ^Figure 
5.12;, pourtant le palier d) ne donne pas comme résultat la géométrie de l'année 1998 fFigure 5.13;. 
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Figure 5.12 : Premiers résultats Etape II. (A) 

Axes: X: Coordonnées Est x 10* ; Y: Coordonnées Nord x 10̂  ; Z; Epaisseur de glace (H) [m] 

Figure 5.13: Premières résultats, Etape 11-1998. (B) 

Axes: X: Coordonnées Est x 10̂  ; Y: Coordonnées Nord x 10̂  ; Z; Epaisseur de glace (H) [m] 

Bien que le résultat de 1998 n'était pas prévu, le modèle n'a pas été rejeté vu les résultats obtenus à l'étape 
I et aux paliers a), b) et c). Cette situation a provoqué certaines modifications du modèle. La première option 
de modification testée a été l'introduction du glissement basai dans le modèle de façon similaire à celui De 
Smedt et Pattyn (2003) dans ses modifications du modèle de Huybrechts (1989). 

Les résultats obtenus n'ont pas été meilleurs comme l'indique la Figure 5.14;. Cette modification a donc été 
rejetée. 
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Figure 5.14 : Exemples des résultats obtenus avec l'introduction du glissement basai dans le 
modèle 

Axes: X: Coordonnées Est x 10̂  ; Coordonnées Nord x 10̂  ; Z; Epaisseur de glace (H) [m] 

La façon dont le glacier de Chacaltaya a reculé a attiré notre attention (Voir 
Figure 5.6; : le recul n'a pas été uniforme de l'amont à l'aval. 

En prenant comme référence le périmètre qu'avait le glacier de Chacaltaya dans ses différentes phases de 
recul, on remarque que le retrait du glacier entre 1700 à 1940, a eu lieu principalement sur la vallée centrale. 
Pour arriver au périmètre de 1940, le recul a été plus marqué du côté est, en direction ouest. Le recul entre 
1940 et 1983 n'a pas été significatif (Tableau 5.1) et a eu lieu sur les flancs du glacier. Entre 1983 et 1998 la 
tendance de recul du glacier a été au centre de la vallée, avec une fusion principalement en direction ouest 
nord-ouest. 

Ces observations ont été associées au concept de Soruco (2008), sur le rapport de l'exposition du glacier au 
rayonnement Solaire incident et son bilan de masse. 

L'exposition de la vallée amont de Chacaltaya varie de S a SW (sur la base de référence de (SorucoA. 2008)). 

L'exposition sud est la moins affectée par l'incidence solaire tandis que l'exposition SW, est moins favorable 
au bilan de masse. 

Les différentes expositions au sein du même glacier pourraient-elles jouer aussi un rôle sur 
son recul ? 

Cette question conduit vers une deuxième tentative de modification des paramètres du modèle. Sur la base 
des concepts d'exposition de bassins de Soruco (2008;, la vallée du glacier a été divisée en trois zones en 
fonction de son exposition et avec une équation de bilan de masse différenciée (Figure 5.15) : 

Zone 1 : Exposition S BM ^ f5(Z - ELA - 5) 

Zone 2 : Exposition SW ^ BM = (3{Z-ELA) 

Zone 3 : Exposition W ^ BM = f3{Z - ELA + 5) 

Cette modification au modèle impliquait que la simulation du bilan de masse aurait un effet différent dans 
chacune de ces trois zones. Il existerait un bilan de masse plus négatif dans la zone 3, et plus positif dans la 
zone 1. La zone 2 aurait une valeur moyenne, étant donné qu'il s'agit de la zone représentative de 
l'exposition de la vallée de Chacaltaya. 

Les étapes de modélisation a), b), c) et d) ont été refaites et les résultats sont présentés dans la Figure 5.16. 
Cette fois les résultats sont satisfaisants car ils reproduisent la géométrie glaciaire de référence de l'année 
1 9 9 8 (Rami'rez E. et al. 2001). 

115 



CHAPITRE V : GLACIERS 

Figure 5.15 : Traitement différencié par zones de la vallée de Chacaltaya en fonction de son 
exposition 

Figure 5.16 : Modélisation de l'étape II de Calibration : Reproduction de la géométrie du glacier de 
Cfiacaltaya pour 1998 

Axes: X: Coordonnées Est x 10̂  ; Y: Coordonnées Nord x 10̂  ; Z: Epaisseur de glace (H) [m] 

Les résultats de cette deuxième étape de calibration sont présentés au (Tableau 5.5). 

Tableau 5.5 : Résultats finaux de la deuxième étape de calibration 
AHO ELA Volume [m *1 Surface fm^] 

1700 5,175.60 15,565,482.02 429,300.00 
1940 5,244.98 5,989,017.75 224,200.00 
1963 5,247.12 5,635,472.50 213,900.00 
1983 5,255.40 4,453,138.54 173,300.00 
1998 5,301.24 373,994.27 60,300.00 

Le modèle a donné comme résultats les valeurs d'ELA moyennes des périodes comprises entre les années 
de référence (voir ci-dessous). 
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Figure 5.17 : Valeurs d'ELA moyennes de Chacaltaya (1700-1998) 
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Conclusion 
L'application du modèle proposé basé sur la dynamique du glacier (flux et bilan de masse) a été possible sur 
le glacier de Chacaltaya, puisque les simulations reproduisent bien la géométrie pour la PAG et à partir 
d'elle la géométrie des différentes étapes de son retrait jusqu'à l'année 1998. 

Considérant que Chacaltaya est un glacier représentatif de la zone d'étude (et considéré pour quelques 
auteurs représentatif de la partie bolivienne de la cordillère de Andes (RabateiA. 2005;Ribstein p. 2003;Sicart J.-E. 

2002;Wagnon P. et al. 2001)), il est possible d'appliquer ce modèle aux glaciers proches de Chacaltaya, c'est-à-
dire à ceux situés sur les bassins sources d'eau pour La Paz et El Alto. Cette application a été effectuée et 
est présentée dans le paragraphe suivant. 

Pendant le processus de calibrage, il a été observé que l'exposition au rayonnement incident, en plus d'avoir 
une importance au niveau régional (Soruco A. 2008), joue aussi un rôle dans le recul du glacier au niveau 
local. (Étape 1983-1998). 

L'hypothèse du rôle négligeable du glissement basai dans le recul du glacier est confirmée : son introduction 
dans le modèle donne des résultats plus éloignés des observations (Figure 5.14), ce qui était cohérent avec 
les hypothèses de validité de l'approche SIA. 

En fonction des objectifs de la thèse, la reproduction du retrait du glacier de Chacaltaya est un fait important 
puisqu'il a été possible de profiter des données récoltées pendant son retrait pour la calibration d'un modèle 
qui peut servir à estimer l'avenir d'autres glaciers similaires dans la cordillère des Andes. 

Cette modélisation de la reconstitution de l'évolution du glacier de Chacaltaya s'avère utile pour d'autres 
chercheurs puisque ce glacier est un icône pour le Changement Climatique et ses effets (IPCC2007). 

5.3.5 Application du modèle et estimation du stock glaciaire 

Simulation du retrait de Chacaltaya dès 1998 
Le modèle ainsi calibré a été appliqué pour simuler le recul du glacier de Chacaltaya depuis 1998 jusqu'à 
nos jours. 

Pour comparer les résultats, nous avons pris comme référence les surfaces de Chacaltaya mesurées par 
l'IRD (2007) de 1991 jusqu'à 2006. Un autre point de repère pour la modélisation est le fait que le glacier avait 
complètement disparu fin 2009. 
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Dans un premier scénario de modélisation, on emploie les valeurs d'ELA estimées par l'IRD d'après ses 
mesures de bilan de masse avec balises" (ELA variable). Un deuxième scénario considère une ELA 
constante (valeur calculée pour 1998 dans la deuxième étape de calibration du modèle) fFigure 5.17; et 
(^Tableau 5.5;. Les résultats de l'application du modèle sont présentés dans la Figure 5.18; et le (Tableau 
5.6;. 

Figure 5.18 : Modélisation du recul final de Chacaltaya I 
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Tableau 5.6 : Références et résultats de la modélisation du recul du glacier de Chacaltaya 1998-
2010 
Modélisation avec ELA CTE= 5301.24 
Année 1998 2000 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Volume [m ^} 373,994,27 215,580.42 102,887.68 29,602.66 13,580.87 6,732.33 3,030.40 848.25 105.27 0.00 
Surface [m '] 60,300.00 45,700.00 33,400.00 16,500.00 7,800.00 3,700,00 2,100.00 1,100.00 200.00 0.00 

Modélisation avec El-A OBS. (IRD) 
Année 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
ELA (IRD) 5,475.00 5,383.00 5,451.00 5,518.00 5,329.00 5,599.00 5,431.00 5,383.00 
Volume [m^] 373,994 27 185,341.48 71,125.00 30,254.87 11,455.00 5,345.00 527.00 110.00 0.00 
Surface [m ' } 60,300.00 41,581.31 26,075.32 12,579.64 6,527.31 3,100.38 952.78 205.73 0.00 

Année 1992 1993 1994 1995 1996 1997 
Surface Obs [m '] 103,600.00 102,100.00 94,800.00 90,700.00 82,100.00 79,800.00 
Année 1998 1999 2000 2001 2003 2003 2004 2005 2006 
Surface Obs [m'] 59,800.00 56,600.00 51,700.00 47,900.00 40,400.00 35,100.00 10,000.00 7,000.00 

Les résultats indiquent que le scénario qui considère une ELA constante, arrive à prédire la disparition du 
glacier de Chacaltaya pour l'année 2010, ce qui est un fait constaté. Toutefois, les valeurs des surfaces 
mesurées ne sont pas reproduites par le modèle. 

Malheureusement nous ne disposons pas de mesures de surfaces sur Chacaltaya au-delà de 2006, où 
apparemment les surfaces simulées commencent à être similaires à celles observées. 

Le deuxième scénario qui se sert des valeurs d'ELA de l'IRD, offre des résultats des surfaces éloignés des 
valeurs mesurées. De plus, les résultats montrent une disparition du glacier en 2006. 

Les expériences réalisées avaient comme point de départ la géométrie estimée par le modèle en 1998, 
après calibration. Un nouveau test du modèle a été élaboré sur base de la géométrie calculée par Ramirez 
(2001) en 1998. Bien que celle-ci présente une surface inférieure à celle calculée avec le modèle pour la 
même année, sa forme est apparue un peu différente, plus étalée vers le sud. (voir Figure 5.19 et Figure 
5.20). 

" A partir de 2005 le bilan de masse n'est plus mesuré avec des balises à cause de sa taille, c'est la topographie qui est utilisée IRD 
(2007). 
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Figure 5.19 : Comparaison des formes du glacier 
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Figure 5.20 : Modélisation du recul final de Chacaltaya II 
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Les résultats obtenus montrent qu'en utilisant comme base de départ la géométrie réelle du glacier, les 
surfaces (Figure 5.20 A) et volumes (Figure 5.20 B) modélisés se rapprochent des surfaces et volumes 
observés. 
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Tenant connpte des résultats de cette application qui, bien que ne reproduisant pas exactement les surfaces 
observées, ne s'en éloignent pas non plus, et aussi des résultats obtenus à l'étape de calibration, nous 
pouvons considérer l'hypothèse selon laquelle le modèle est valable pour son application aux glaciers 
de la cordillère de La Paz, et principalement ceux qui se trouvent dans les bassins de la zone d'étude. 

Le caractère représentatif du glacier Chacaltaya pour tous les glaciers de la cordillère de La Paz est 
discutable vu sa petite taille. Néanmoins, les glaciers de notre zone d'étude sont aussi de petite taille 
(surface inférieure à 1 km^, dont la plupart ont une surface inférieure à 0.5 km^). Dès lors, nous pouvons 
affirmer qu'il est représentatif des glaciers de notre zone d'étude. 

Volumes des glaciers des bassins sources (stock) et leur temps de retrait 
D'une part, les volumes et la topographie basale des glaciers des bassins étudiés sont des variables 
inconnues. D'autre part, ces deux éléments sont essentiels pour répondre aux questions posées au début 
de ce chapitre. En effet, pour connaître le stock d'eau disponible, nous avons besoin de la géométrie 
(volume, surface) et, à l'aide du modèle calibré, la modélisation de son retrait est alors possible. 

Dans ce cadre, observons d'abord les données disponibles et celles élaborées dans cette thèse : 

Nous disposons des valeurs de toutes les surfaces des glaciers situés dans les bassins 
sources (Tableau 1.3). 

Soruco (Communication personnelle), a transmis les périmètres géo-référenciés (Coordonnées 
géographiques) pour : 

Charquini Sud 
Les 4 glaciers de Condoriri 
Les 3 glaciers de Tuni 
Les 4 glaciers de Saltuni à Huayna Potosi 

Nous possédons également le relevé du périmètre de Charquini Sud fait par P Ginot en 2008 
(Communication personnelle), avec un GPS différentiel (Coordonnées géographiques). 

Les épaisseurs de glace des trois glaciers ont été mesurées : Tuni (Tuni3), Condoriri (Pic 
Tarija) et Charquini Sud. 

A partir des données disponibles, trois options se présentent pour le calcul des volumes des glaciers et de 
leur géométrie. 

Reproduction des épaisseurs glaciaires avec la modélisation 
Relevé direct des épaisseurs des glaciers sur le terrain 
Emploi des expressions Volume / Surface pour l'estimation du stock du glacier. 

a) Reproduction des épaisseurs des glaciers par modélisation inverse 

Farinotti (2009) propose une méthode d'estimation des épaisseurs des glaciers basée sur le calcul du bilan du 
flux glaciaire et sur la contrainte principale en direction du flux, nommée en anglais Driving Stress 
(Paterson W.S.B. 1994). 

A ce sujet, Paterson (1994) ainsi que Farinotti (2009) observent que, quand le flux glaciaire est considéré dans 
un modèle fait pour deux couches parallèles, la relation de flux de Glen peut être intégrée pour calculer 
l'épaisseur de la glace. 
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D'après Farinotti (2009), l'épaisseur de glace (HJ peut être calculée à n'importe quel point de la ligne 
d'écoulement en calculant la valeur moyenne du flux de la glace à ce point (Ui). Ce processus est itératif et 
est proposé par le calcul de l'expression suivante : 

l Ui n + 2 
( 2 9 ) / / , = «+2 — ; (Farinotti D. et ai. 2009) 

• pAiT) {CpgSina)" 

Pour l'application de cette expression, nous analysons son origine dans les équations de la physique des 
glaciers, basées sur le concept de bilan de flux du glacier : 

Le bilan de flux pour toute la surface du glacier est : 

(30) B.Flux = ^ BMdxdy = UbaiH 
s 

Donc : 
- B.Flux 

(31) Ubal = 
H 

On obtient une égalité de la vitesse de bilan du flux et la vitesse déduite grâce à la simpliflcation de 
SIA (23). Alors (23) en (32) 

(32) Ubal =u 

(33) = -

H' 

,5 5 B.Flux 

2A{T){pg) 

L'expression (33) est similaire à celle de Farinotti (29) pour n=3 
\dx, 

Il existe une différence entre les deux équations : Farinotti (2009) applique un coefficient C qui représente 
l'influence du glissement basai. Dans notre cas, ce paramètre ne sera pas retenu, vu les résultats négatifs 
dus à l'inclusion de ce paramètre dans la calibration du modèle de Chacaltaya (Figure 5.14) 

En vue de son application, nous utilisons l'équation (33) en résolvant l'équation de bilan du flux (30) 
L'application effectuée sera dorénavant dénommée comme la méthode de Farinotti. 

Quelques données préliminaires: 

- Les principes de flux du glacier qui sont à la base du modèle, s'appliquent dans ce cas-là 
- L'application de cette méthode n'est réalisable que pour les glaciers dont la surface et les 
points représentatifs sont connus, reliés à un système de référence (Coordonnées 
géographiques). 
- A partir de ces conditions et des données de périmètres des glaciers restituées par Soruco 
(2008), les MNT's des surfaces des glaciers ont été calculés comme base géométrique de la 
méthode. 
- Farinotti (2009) considère que la précision de sa méthode est de l'ordre de 20% 

Les résultats des estimations effectuées avec cette méthode sont présentés dans le Tableau 5.8. Comme 
exemple de l'application de cette méthode, nous représentons, dans la Figure 5.21, les épaisseurs 
reconstituées des glaciers de Charquini, Condoriri (Pic Tarija) et Tuni 3. 

Les résultats ainsi obtenus s'avèrent indispensables pour l'application du modèle puisque le MNT de la 
surface du glacier (S) et les épaisseurs de la glace (H) permettent de calculer la topographie basale 
(bedrock, B). Ces trois informations sont nécessaires pour modéliser le recul du glacier. 
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Figure 5.21 : Exemples des résultats de l'application de la méthode de Farinotti 
Glacier Charquini 

Vol [m'} 12,003,108.1 
H Moyenne [m] 20.43 
H Max [m] 60.79 

Glacier Condoriri (Pic Tarija) 

Vol [m'] 39,508,801.6 
H Moyenne [m] 25.06 
H Max [m] 165.93 

Glacier Tuni 3 

Vol [m'] 10,814,163.1 
H Moyenne [m] 21.21 
H Max [m] 83.67 

a) Epaisseurs de glace : Axes: X: Coordonnées Est x 10^ ; Y: Coordonnées Nord x 10® ; Z: Epaisseur de glace (H) [m] 
b) Bedrock : Axes: X: Coordonnées Est x 10^ ; / ; Coordonnées Nord x 10® ; Z: Altitude (masi) [m] 

b) Calcul des volumes a partir des mesure des épaisseurs de glace sur le terrain 

Pendant les mois de juillet 2008 et 2009, des mesures des épaisseurs de glace ont été prises sur les 
glaciers Tuni 3, Condoriri (Condoriri Pic Tarija) et Charquini Sud. 
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A cet effet, nous avons employé un Narod Ice radar 6e pénétration de glace, qui utilise un système de radar 
Narod Geophysisc Ltd générant des signaux de 1600 Volts à l'antenne bipolaire intégrée au transmetteur. 
Les deux antennes bipolaires mesurent 5 et 10 mètres chacune avec une capacité de transmission de 
8.4 Mhz et de 4.2 Mhz respectivement, (icefieid instruments inc 200O). Le récepteur employé est un oscilloscope 
TekTroniX. 

Entre 30 et 100 mesures distribuées en 3 ou 4 lignes transversales ont été effectuées. 

Concernant le relevé et le traitement des mesures, voici quelques remarques : 

- Au glacier Tuni, des mesures représentatives ont été réalisées sur presque la totalité de la 
surface, sauf sur la section la plus haute du glacier (soit à peu près 20% de la surface), 
rendue difficilement accessible par des pentes trop importantes. Cette situation s'est 
également présentée pour les deux autres glaciers. 

- Au glacier de Condoriri, les mesures ont été concentrées dans la partie centrale. 
- Plus de 40% des signaux enregistrés sur les glaciers de Condoriri et Charquini 

n'apparaissent pas clairement. Il n'a pas été évident de déterminer les temps entre le signal 
de transmission et sa réception, ce qui influence la précision des mesures et des relevés. 

La topographie de surface a été mesurée à l'aide d'une paire de GPS THALES de double fréquence. Il en 
résulte les informations suivantes : 

- A Tuni, les points de contour du glacier ont été repérés ainsi que d'autres éléments 
représentatifs de la surface. Il n'a pas été possible de prendre des mesures à cause de la 
pente raide à l'amont du glacier Les données de Soruco ont servi pour les surfaces non 
mesurables. 
- Dans le cas de Condoriri, la situation fut similaire à celle de Tuni. 
- A Charquini sud, la paire de GPS s'est abîmée. Dès lors, la topographie de surface a été 
établie ultérieurement grâce aux quelques mesures d'épaisseurs (23) et au relevé du contour 
réalisé par P. Ginot en 2008. 
- Le MNTs de surface de ces trois glaciers ont été construits à l'aide du software Eagle Point 
de Autodesk (www.eaaiepoint.com). et les calculs réalisés avec MATLAB. 

Pour la construction du MNT de la surface basale (Bedrock, B) de ces trois glaciers, nous nous sommes 
basés sur les concepts de Paterson (1981), d'employer la contrainte directrice (Driving stress, T) pour 
reproduire les épaisseurs de glace. Dans notre cas, ce concept a été utilisé selon la procédure suivante : 

Pour chaque point (i,j) dont l'épaisseur de la glace (H) est connue, il est possible de calculer 
la contrainte directrice (Driving Stress, T) : 

(34) TD,.j^=pgHa 

TD(ij): contrainte directrice au point (i,j), [N m'^] 
p : densité de la glace [kg m'^] 
g : accélération gravitationnelle [m s'^J 
H : épaisseur de la glace [m] 
a : pente dans le sens de la ligne de flux 
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Pour calculer la pente dans la direction du flux : 

(35) = , a = 
A A 

X y 
(35a) a = yjaj + 2 

sn(ij) : Point (ij) sur la surface du glacier 
Ax, Ay : Distance fiorizontale dans le sens x ou y entre deux points de grille du MNT (dans 
notre cas, Ax=Ay = 20 m). 

En ayant calculé les valeurs de T à partir des valeurs de H connues, on interpole les valeurs 
de T où H n'est pas connu pour chaque point (i,j). 

A partir de la pente dans le sens de la ligne de flux de chaque point (iJ) (35a) dont nous 
avons interpolé T, nous calculons H où il n'est pas connu. 

En connaissant les valeurs H de chaque point (i,J), le calcul du volume du glacier est possible. 

Pour des raisons pratiques on appellera dorénavant cette méthode comme la méthode de Patterson : 

Dans la Figure 5.22 nous présentons les résultats de l'application de cette méthode. 

Figure 5.22 : Exemples des résultats de l'application de la méthode de Farinotti 
Glacier Charquini 

Vol [m'} 14,060,791.6 
H Moyenne [m] 37.80 
H Maxim] 120.68 

Vol [m'] 22,386,944.1 
H Moyenne [m] 25.40 
H Max [m] 194.97 
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Glacier Tuni 3 

Vol [m'] 5.583,020.2 
H Moyenne [m] 19.51 
H Max [m] 85.63 

a) Epaisseurs de glace : Axes: X: Coordonnées Est x 10̂  ; Y: Coordonnées Nord x 10® ; Z; Epaisseur de glace (H) [m] 
b) Bedrock : Axes: X: Coordonnées Est x 10̂  ; Coordonnées Nord x 10® ; Z: Altitude (masi) [m] 

En comparant les résultats montrés aux Figure 5.21 et 5.22 (voir aussi Tableau 5.8) nous remarquons des 
volumes calculés similaires pour Charquini et mais qui varient de presque 90% pour Condoriri et Tuni. Cet 
aspect nous montre la variation que l'on peut avoir dans nos estimations selon la méthode employée. 

Il ne faut pas oublier que la méthode Farinotti se base sur la reconstruction des épaisseurs à l'aide du bilan 
de flux. Cependant, les flux glaciaires, qui se concentrent dans la partie centrale du glacier, estiment des 
valeurs d'épaisseur moyenne pour toute la surface de la vallée glaciaire. Cette méthode est basée sur la 
dynamique de la glace. Par contre, la méthode de Paterson se base sur les valeurs de la contrainte 
directrice, sans tenir compte du flux. 

Néanmoins nous voulons faire remarquer que ceux deux méthodes peuvent se compléter afin faire une 
estimation réaliste du volume glaciaire. 

Nous observons aussi que les deux méthodes reproduisent la topographie basale de façon similaire, 
laquelle présente les formes semi-circulaires typiques des vallées glaciaires (cirque glaciaire). 

Sans oublier les différences entre les valeurs obtenues, nous considérons que ces deux méthodes sont 
valables pour reproduire la géométrie et estimer la valeur du stock glaciaire en eau, ce qui est l'objectif de 
cette analyse. 

Aspects à remarquer entre les épaisseurs de glace (H) estimées par la méthode de Farinotti (a) et 
ceux qui ont été mesurés sur terrain (b) 

Dans les Figure 5.23, 5.24 et 5.25 les valeurs mesurées sur le terrain sont comparées à celles qui ont été 
calculées avec la méthode de Farinotti : 

Il existe des différences entre les résultats des épaisseurs (H) calculées pour chacune des méthodes. De 
plus, il n'est pas possible d'établir un rapport entre elles ou de caractériser leurs différences. 

Néanmoins il y a des aspects que nous pouvons analyser sur les différences signalées : 

Les valeurs de Farinotti maintiennent une tendance presque constante sur une même transversale, 
due au fait que la méthode calcule des épaisseurs de glace sur base d'un bilan de flux sur toute la 
surface : les valeurs des point voisins sont dépendantes les unes des autres et donnent cette 
homogénéité des valeurs. 
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Farinotti (2009) remarque que sa méthode reproduit les épaisseurs de la glace avec une déviation 
moyenne de 25% par rapport aux valeurs mesurées sur terrain. 

Le Tableau 5.7 montre que les moyennes des écarts entre ces deux valeurs est de 28.15 %, valeur 
qui est proche à l'erreur que Farinotti, prévoit pour la méthode. Ces écarts moyens sont d'environ 
34% pour Charquini et Tuni, de 18% pour Condoriri. 

A/ous considérons donc que, malgré les différences observées, les deux méthodes donnent une idée de 
l'ordre de grandeur de l'épaisseur des glaciers, valable pour une estimation du stock glaciaire à des fins de 
gestion de l'eau. 

Tableau 5.7 : Moyenne en pourcentage des différences des valeurs entre les épaisseurs calculées 
pour la méthode de Farinotti et les mesurés sur terrain 

Glacier Profil Différence Farinotti • Glacier Profil 
Points Mesurés 

Charquini 1 26.87% 
2 41.25% 

Condoriri 1 19.50% 
2 19.09% 
3 16.08% 

Tuni 1 37.05% 
2 35.87% 
3 29.47% 

Moyenne 28.15% 

Figure 5.23 : Comparaison des épaisseurs estimées pour la méthode Farinotti et des épaisseurs 
mesurés sur terrains avec radar (Glacier de Charquini Sud) 
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Figure 5.24 : Comparaison des épaisseurs estimées pour la méthode Farinotti et des épaisseurs 
mesurés sur terrains avec radar (Glacier de Condoriri, Pic Tarija) 

•2 
•5 

725 

115 

105 

95 

^85 

^75 

65 

55 

45 

35 

CONDORIRI: Profil 1 

O Q O 

8 
I , 

II 
Si 

I 

80 

75 

70 

65 

60 

55 

50 

45 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

# Point du profil X Farinotti o Radar 

100 

95 
S' 
==• 90 I 85 J 80 i €l 75 

70 

65 

60 

55 

I X X 

X 

CONDORIRI: Profil 2 

0 0 

oo o o 
oo „ 

XX 
° o o 

o -

X ° o ° ! 

0 5 10 15 20 

# Point du profil 

25 30 35 40 45 

\xFarinotti o Radar 

CONDORIRI: Profil 3 

o 
o 

X o, 

0 2 4 
# Point du profil 

10 12 14 
X Farinotti o Radar 

Figure 5.25 : Comparaison des épaisseurs estimées pour la méthode Farinotti et des 
épaisseurs mesurés sur terrains avec radar (Glacier de Tuni) 
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c) Equations surface / volume, v = f(S) • Résultats de l'estimation des réserves glaciaires 

L'utilisation de ce type d'équations permet d'estimer le volume à partir de la surface du glacier, mais pas les 
caractéristiques de la géométrie du glacier, (voir Tableau 5.8). Il n'est donc pas possible de modéliser 
l'avenir des glaciers avec les résultats obtenus. Par contre, cette méthode offre la possibilité d'estimer les 
réserves en eau des glaciers pour lesquels il n'existe pas de données géo-référencées mais uniquement des 
valeurs de surface, situation qui se présente fréquemment en Bolivie. 

Dans notre cas, à partir des résultats de la modélisation de Chacaltaya, nous avons reconstruit la courbe (V, 
S) du retrait du glacier (Figure 5.26;. En appliquant un ajustement logarithmique aux valeurs de surface et 
volume comme Bahr (I997b;i997a) et Paterson (1994), nous avons déterminé une équation surface - volume 
pour Chacaltaya ^Figure 5.26;. 

Nous considérons que cette équation peut être appliquée aux autres glaciers analysés dans la zone d'étude, 
tout en prenant en compte les aspects remarqués à propos de la représentativité du glacier de Chacaltaya. 

Figure 5.26 : Rapport volume - surface de Cfiacaltaya (1700-2009) 

Pour l'estimation du stock glaciaire, nous avons appliqué l'équation trouvée à partir de l'ajustement 
logarithmique (Figure 5.26) ainsi que les équations proposées par Bahr (i997a) et Paterson (1994). Les 
résultats sont résumés dans le Tableau 5.8, où sont également inclus les volumes glaciaires estimés avec la 
méthode de Farinotti et ceux calculés sur base des données de terrain. 
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Tableau 5.8. 
Alto 

Valeurs estimées du stock glaciaire dans les bassins et Systèmes d'eau de La Paz et El 

Stock Glaciar[m ] 

Système Bassin 
Versant 

\/=F(S) Autres méthodes 
Système Bassin 

Versant Eq. Proposé (1) Paterson (2) Bahr(3) Paterson FarinottI 

Achachicala 

MlllunI 

Huayna Potosi Sud 1 85,785.60 947,829.68 521,432.82 

Achachicala 

MlllunI Huayna Potosi Sud 2 4 , 1 / U , U 0 1 f 

Achachicala 

MlllunI 
Charquini Sud 9,oo5,l 79.26 17,357,285.52 12,984,086.83 14,060,791.60 12,003,108.15 

Achachicala 

MlllunI 

B. Milluni 10,934,457.65 22,475,166.98 16,188,468.02 

Achachicala 

Choqueyapu 

Kuna Til<uta 1 1,930,506.77 6,382,837.27 4,295,601.55 Achachicala 

Choqueyapu 
Kuna Til^uta 2 2,898,445.08 8,186,902.13 5,656,602.17 Achachicala 

Choqueyapu Wila Mankilisani 1,262,855.28 4,921,705.20 3,222,504.16 

Achachicala 

Choqueyapu 
Chacaltaya 0.00 0.00 0.00 

Achachicala 

Choqueyapu 

B. Choqueyapu 6,091,807.13 19,491,444.60 13,174,707.88 

Achachicala 

Total Syst. Achachicala 17,026,264.77 41,966,611.57 29,363,175.89 

Pampahasi 
Hampaturi 

Serl<he 598,053.79 3,113,749.46 1,942,436.36 

Pampahasi 
Hampaturi Mikhaya 0.00 0.00 0.00 

Pampahasi 
Hampaturi 

B. Hampaturi 598,053.79 3,113,749.46 1,942,436.36 Pampahasi 
Incachaca B. Incachaca 0.00 0.00 0.00 

Pampahasi 

Total Syst. Pampahasi 598,053.79 3,113,749.46 1,942,436.36 

El Alto 

Condoriri 

Condoriri 1 (Lengua de 
Vaca) 14,608,125.35 22,048,099.86 16,915,348.40 18,474,151.50 

El Alto 

Condoriri 
Condoriri 2 327,312.57 2,152,483.61 1,291,386.02 1,676,957.00 

El Alto 

Condoriri Condoriri 3 13,437,904.15 20,948,812.61 15,985,330.07 19,306,098.80 

El Alto 

Condoriri 
Condoriri 4, Pico Tahja, 
La liusiàn 

45,659,252.71 44,312,676.70 36,599,801.39 22,386,944.14 39,508,801.64 

El Alto 

Condoriri 

B. Condoriri 74,032,594.78 89,462,072.78 70,791,865.87 78,966,008.95 

El Alto Tuni 

Tuni 1 2,624,456.72 7,703,787.57 5,288,694.43 6,149,818.76 
El Alto Tuni Tuni 2 4,301,451.46 10,426,438.87 7,390,457.65 8,859,310.09 El Alto Tuni 

Tuni 3 1 1,0^'t,u/ 1 .U 1 Q OCK 7Afl Rf; 0,^00, f 'tO.oD 5,583,020.25 10,814,163.08 
El Alto Tuni 

B. Tuni 11,991.321.14 29,654,797.45 20,934,900.95 25,823,291.93 

El Alto 

Huayna PotosI 

Huayna Ouest 39,725,013.88 40,690,419.13 33,306,465.88 

El Alto 

Huayna PotosI 

Saltuni 1 10,231,705.68 17,727,489.37 13,290,629.18 13,347,363.64 

El Alto 

Huayna PotosI 
Saltuni 2 221,367.91 1,693,965.92 990,889.68 1,057,466.72 

El Alto 

Huayna PotosI 
Saltuni 3 992,337.74 4,246,082.78 2,737,087.50 3,748,770.11 

El Alto 

Huayna PotosI 

Saltuni 4 633,278.93 3,224,836.53 2,019,202.54 2,904,638.65 

El Alto 

Huayna PotosI 

B. Huayna Potosi 51,803,704.14 67,582,793.72 52,344,274.78 
Total Syst. El Alto 137,827,620.06 186,699,663.96 144,071,041.60 
TOTALES La Paz El Alto 155,451,938.63 231,780,025.00 175,376,653.85 

(1) Equation proposée: 

(2) Eq. Paterson (1994): 

(3) Eq. Bahr (1997a): 

LogiV) = 2.0081*(Zog(5)-2.0853) 
Log(V) = \.23 *(Log(S)+ 0.3mi) 
Log(V) = 1.36 * (LogiS) - 0.338235) 

Figure 5.27 : Estimation du stock glaciaire (par glacier) 
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Figure 5.28 : Estimation du stocif glaciaire (par bassin, système et totai pour ies villes de La Paz et 
El Alto) 
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D'après les données du Tableau 5.8 (qui sont reprises dans les Figure 5.27 et 5.28), les valeurs estimées 
par les trois méthodes proposées présentent parfois des différences notables comme c'est le cas des 
valeurs du glacier Condoriri 4 (le plus grand des bassins sources). Par contre, pour Charquini Sud et Tuni, 
ces valeurs restent relativement proches. 

Les différences entre les valeurs estimées sont liées aux différences de concept des méthodes appliquées 
et à leur précision. Dans cette optique, les analyses suivantes peuvent être effectuées : 

a) La mesure des épaisseurs de glace sur terrain, implique un travail exhaustif et de détail, ce 
qui n'est pas toujours réalisable. D'autre part, la qualité des résultats et de leur précision, vont 
au-delà de l'exhaustivité du travail de terrain, quand le temps passé entre l'émission et la 
réception de l'impulsion radar ne peut pas être déterminé clairement (ce temps est la base du 
calcul des épaisseurs). 

Nous ne pouvons pas directement interpoler et extrapoler les épaisseurs obtenues au moyen 
du radar, nous devons alors utiliser des méthodes comme celle de Paterson pour obtenir le 
volume du glacier. 

L'expérience avait pour but l'obtention du MNT de surface et basai ainsi que des volumes de 3 
glaciers sur 19. Les MNT's calculés présentent des incertitudes suite à l'estimation des valeurs 
des épaisseurs pour les zones non accessibles et aussi du fait de la qualité du signal obtenu à 
Charquini et à Condoriri. Les MNT's obtenus peuvent servir à la modélisation du retrait du 
glacier. 

b) La méthode de Farinotti qui se base sur la physique des glaciers, a besoin d'un MNT de 
surface pour démarrer. Ceci n'est pas toujours évident à trouver ou à faire, parce qu'une 
restitution des surfaces des glaciers de bonne précision nécessite la photogrammétrie 
aérienne (Soruco A. 2008) et des photos récentes. La planification et les vols rendent la 
photogrammétrie très coûteuse et sa disponibilité n'est pas non plus évidente. 

Cette méthode a une précision de 25% selon son auteur (Farinotti 0. et al. 2009). Toutefois les 
différences découvertes entre les épaisseurs estimées et les épaisseurs mesurées sur le 
terrain sont d'un ordre de grandeur supérieur à la précision signalée par l'auteur. 12 des 19 
MNT's et volumes des glaciers ont été obtenus. Les MNT's sont utiles à la modélisation du 
recul des glaciers. 
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c) La méthode d'estimation de volume à travers des expressions surface / volume s'avère la 
plus simple au niveau des données puisqu'elle n'a besoin que des valeurs de surface qui 
peuvent être calculées avec des images satellitaires accessibles en Bolivie. 

Il existe cependant des incertitudes liées aux données modélisées qui ne concerne qu'un seul 
glacier. Bien que ce glacier puisse être représentatif de la zone d'étude, il faut être prudent 
avec son utilisation. 

Les réserves de tous les glaciers (19) ont été calculées. Ces valeurs constituent une 
référence des réserves en eau que l'on trouve dans les glaciers. Le résultat est une valeur, il 
n'est donc pas possible d'en faire des projections de modélisation. 

Chacune des méthodes employées présente des inconvénients, mais aussi des avantages. Nous avons 
exploré les méthodes souhaitables pour estimer les réserves glaciaires sur base des données obtenues et 
mesurées. Pour la quantification des ressources en eau qui proviennent des glaciers (Tableau 5.9), les 
résultats retenus sont les moyennes calculées à partir des approches effectuées, en remarquant l'existence 
d'une incertitude entre 20 et 25% (voir Tableau 5.8, Figure 5.27 et Figure 5.28). 

Si ceux-ci ne sont pas définitifs, ni tout à fait exacts, ils constituent les toutes premières références sur les 
réserves glaciaires disponibles en Bolivie et surtout sur les bassins sources de La Paz et El Alto. 
L'analyse devra être prudente car il faudra tenir compte de l'écart des résultats obtenus. Néanmoins, il existe 
déjà un point de repère pour la planification de la gestion par rapport aux réserves glaciaires. 

Les résultats des calculs des réserves en eau de la totalité des glaciers (volume) des bassins sources de La 
Paz et d'EI Alto sont résumés dans le Tableau 5.9. La réserve en eau est calculée avec une densité de la 
glace de 890 kg m'^ et une densité de l'eau de 1000 kg m"̂ . 
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Tableau 5.9 : Volumes d'eau estimés, stockés sans les glaciers sources des villes de La Paz et El 
Alto 

Système Bassin 
Versant 

Glacier Stock en eau fm^l Système Bassin 
Versant 

Glacier 
[~f / i—ifOii lypv 

Achachicala 

MillunI 

Hu3yna Potosi Sud 1 461,3oU.94 383,616.98 

Achachicala 

MillunI Huayna Potosi Sud 2 2,318,892.90 1,428,166.92 

Achachicala 

MillunI 
Charquini Sud 11,799,700.34 2,456,557.92 

Achachicala 

MillunI 

B. Milluni 14,579,924.18 5,142,464.63 

Achachicala 

Choqueyapu 

Kuna Til<uta 1 3,740,653.86 1,982,572.74 Achachicala 

Choqueyapu 
Kuna Til<uta 2 4,966,778.31 2,354,091.40 

Achachicala 

Choqueyapu Wila Manl<ilisani 2,790,762.51 1,629,562.65 

Achachicala 

Choqueyapu 
Chacaltaya 

Achachicala 

Choqueyapu 

B. Choqueyapu 11,498,194.68 5,966,086.86 

Achachicala 

Total Syst. Achachicala 26,078,118.86 11,098,665.57 

Pampahasi 
Hampaturi 

Serkhe 1,677,424.42 1,120,367.29 

Pampahasi 
Hampaturi Mil<haya 

Pampahasi 
Hampaturi 

B. Hampaturi 1,677,424.42 1,120,367.29 Pampahasi 
Incachaca B. Incachaca 

Pampahasi 

Total Syst Pampahasi 1,677,424.42 1,120,367.29 

El Alto 

CondorirI 

Condoriri 1 (Lengua de 
Vaca) 16,030,173.84 2,781,051.45 

El Alto 

CondorirI 
Condoriri 2 1,212,210.97 689,319.54 

El Alto 

CondorirI Condoriri 3 15 503 387 40 2 992 891 11 

El Alto 

CondorirI 
Condoriri 4, Pico Tarija, 
La llusiôn 33,547,210.83 8,278,062.97 

El Alto 

CondorirI 

S. Condoriri 66,292,983.04 7,259,868.66 

El Alto Tuni 

Tuni 1 4,843,103.54 1 893 473 19 
El Alto Tuni Tuni 2 0£. 1 , ( 17.11 El Alto Tuni 

Tuni 3 7,341,239.08 2,615,757.78 
El Alto Tuni 

B. Tuni 19,076,871.54 6,787,394.39 

El Alto 

Huayna Potosi 

Huayna Ouest 33,737,496.67 3,572,078.53 

El Alto 

Huayna Potosi 

Saltuni 1 12,147,874.30 2,744,674.47 

El Alto 

Huayna Potosi 
Saltuni 2 881,921.08 536,691.02 

El Alto 

Huayna Potosi 
Saltuni 3 2,608,651.88 1,278,857.44 

El Alto 

Huayna Potosi 

Saltuni 4 1,953,985.35 1,032,045.32 

El Alto 

Huayna Potosi 

B. Huayna Potosi 51,329,929.29 7,972,700.81 
Total Syst El Alto 136,699,783.86 23,672,038.22 
TOTALES La Paz El Alto 164,455,327.15 35,235,292.44 

Retrait glaciaire et leur possibles impacts sur la disponibilité d'eau 
En assumant l'hypothèse du processus de retrait glaciaire comme irréversible et aboutissant à la disparition 
des glaciers boliviens, la simulation du recul se fera en employant le modèle calibré sur le glacier de 
Chacaltaya. 

Le retrait des glaciers est lié aux conditions climatiques (RabateiA. 2005) et par conséquent difficile à prédire. 
De plus, chaque glacier a une réponse particulière face aux effets climatiques selon sa taille, sa pente, son 
épaisseur, son exposition, etc. Pour cette raison, un scénario de retrait similaire pour tous les glaciers est 
considéré dans la modélisation, avec une ELA régionale moyenne. 

Bien que cette méthode ne soit pas précise, elle nous donne une approximation de l'impact de la diminution 
de l'apport en eau pour les bassins sources. 

Pour déterminer cette ELA régionale, nous avons fait une analyse des valeurs de bilans de masse 
glaciologiques enregistrées par l'IRD depuis 1991 sur les glaciers Chacaltaya et Zongo et depuis 2001 sur 
Charquini. (Figure 5.29). 

Dans la Figure 5.29, nous présentons la variation des valeurs d'ELA, que les glaciers ont eue pendant les 
derniers 10 à 19 ans. D'après ces données, nous remarquons que l'altitude de 5300 masi peut être 
considérée comme une valeur moyenne de référence pour les trois glaciers et qu'il y a un écart de plus ou 
moins 100 m entre toutes les valeurs moyennes et la plupart des valeurs historiques. Nous prenons comme 
référence une valeur de 5300 ± 100 m a.s.l. 

Pour la modélisation, nous nous baserons également sur les géométries calculées avec la méthode de 
Farinotti (12 glaciers). 
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Tout d'abord, nous déterminons les volumes de fonte actuelle de chaque glacier (perte en masse de glace), 
que nous assumons comme l'apport actuel en eau des glaciers vers le bassin versant (valeur de base). 

Nous modélisons le retrait glaciaire jusqu'en 2026 avec une ELA constante dans le temps. Trois expériences 
sont menées avec des valeurs d'ELA différentes : 4200, 4300 et 4400 masi. 

Figure 5.29 : Détermination des possibles valeurs d'ELA pour une modélisation régionale 
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Figure 5.30 : Estimation de la diminution de l'apport glaciaire en eau pour l'année 2026 
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La Figure 5.30, montre les valeurs possibles de diminution de l'apport glaciaire en eau pour les trois 
différentes valeurs d'ELA choisies. On remarque que, malgré l'ELA constante, la diminution de l'apport 
glaciaire n'est pas homogène, dû à la particularité de chaque glacier ; caractéristiques géométriques, pente, 
volume de départ. 

Au vu de ces résultats, nous observons qu'il est possible que la diminution de l'apport en eau provenant des 
glaciers d'ici 2026 soit en moyenne de -50% (entre -38% et -70%). 
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Sachant que l'apport glaciaire est estimé à 8-11 % de l'apport total au bassin versant (cas d'EI Alto, Chapitre 
4), nous pouvons conclure à la possibilité que cet apport total soit diminué de 4 à 5%. Ce résultat est à 
prendre en compte pour la planification de l'eau du point de vue de la diminution de disponibilité d'eau. 

5.4 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons essayé de répondre aux deux questions suivantes : 

1) Quelle est la réserve glaciaire dans les bassins sources de La Paz et d'EI Alto ? 

Nous avons utilisé trois méthodes pour estimer le stock en eau des glaciers et des bassins sources : 

1. Utilisation de la méthode de Farinotti pour mesurer les épaisseurs de glace, à partir des concepts de 
la physique des glaciers, qui forment la base du modèle de ce chapitre. 

2. Relèvement direct des épaisseurs de la glace avec un radar de pénétration. Les épaisseurs de trois 
glaciers des bassins versants ont été mesurées. Le calcul du stock glaciaire a été fait par la 
méthode nommé de Paterson. 

3. Estimation du volume glaciaire avec l'emploi d'une expression surface/volume. Nous avons employé 
deux équations proposées dans la bibliographie ainsi qu'une autre équation élaborée dans le cadre 
de cette thèse à partir des résultats de la modélisation du recul du glacier de Chacaltaya. 

Les résultats obtenus à partir de chaque méthode sont présentés dans le Tableau 5.8. 

En dépit des différences existant entre ces trois méthodes, tant du point de vue conceptuel que des 
résultats, il est possible de réaliser une estimation du stock glaciaire, à interpréter toutefois avec prudence. 

Les résultats constituent une référence qui devra considérer les marges d'erreurs probables (estimées entre 
20 et 25%), vu les différences des résultats obtenus avec chaque méthode. 

Malgré les différences détectées, les résultats obtenus s'avèrent positifs pour la gestion de l'eau puisqu'il 
s'agit de la toute première estimation du stock glaciaire est réalisée en Bolivie 

2) Quel est le rôle des glaciers dans la gestion de l'eau potable de La Paz et d'EI Alto ? 

Les estimations de l'apport glaciaire ajoutées à celles du stock en eau des glaciers ainsi qu'aux résultats du 
chapitre 4 (influence de l'apport glaciaire) constituent un point de repère important pour la planification de la 
gestion de l'eau par rapport à l'importance de l'apport des glaciers, de ses réserves et de son avenir. 

L'ensemble des résultats offrent une toute première référence des réserves glaciaires et des années 
probables de disparition des glaciers qui doivent être interprétées dans leur contexte plus que comme des 
valeurs isolées. 

En généralisant les résultats obtenus sur la modélisation de 12 glaciers et en considérant les résultats du 
chapitre 4, nous notons que l'importance de l'apport glaciaire varie est selon les systèmes. Pour le système 
d'EI Alto, cet apport glaciaire constitue 8 à 11% de l'apport des bassins sources. Cette contribution est 
considérée comme significative alors que pour les autres systèmes, l'apport glaciaire n'est pas aussi 
déterminant. Les réserves en eau glaciaire d'EI Alto pourraient atteindre jusqu'à 166 hm^, ce qui est 
équivalent à l'apport total du bassin versant durant 4 à 6 ans. 

Toutefois, le recul actuel et futur des glaciers pourrait conduire à une diminution moyenne de l'apport 
glaciaire allant jusqu'à 50% en 2026. Par rapport à l'influence de l'apport glaciaire sur l'apport total des 
bassins versants pour le système d'EI Alto, celle-ci pourrait diminuer jusqu'à environ 4%. Par conséquent, 
les gestionnaires de l'eau devront prendre en compte cette évolution et modifier leurs techniques de gestion 
afin de minimiser l'impact du changement climatique sur leurs ressources hydrologiques. 
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6 CAPACITÉ TECHNIQUE DE MOBILISATION DE L'EAU 

La capacité teclinique de mobilisation de l'eau est un aspect important de la gestion de l'eau comme nous 
l'avons mentionné dans le chapitre 4 ((Figure 4.1) « Architecture du bassin versant »). De même, elle peut 
jouer un rôle déterminant dans la réponse hydrologique d'un bassin comme elle le fait dans notre cas 
d'étude. 

Ce chapitre traite de la capacité technique de mobilisation de l'eau, et plus particulièrement de son efficacité. 
Les pertes sont évaluées au cours des différentes étapes durant lesquelles l'eau circule : de la source 
(barrages) jusqu'à la distribution (réseau) en passant par son traitement (usine de traitement de l'eau). 

Barrage 
Usine de 

traitement d'eau 
Barrage — • 

Usine de 
traitement d'eau 

Réseau 

La quantification des pertes est importante pour la gestion, puisque la demande du réseau, et les pertes qui 
existent dans le processus de potabilisation, déterminent la quantité d'eau à prélever du bassin versant. 

L'analyse effectuée dans ce chapitre se base sur deux interrogations : 

Combien de litres d'eau a-t-on besoin de prélever des sources pour qu'un litre d'eau arrive aux 
robinets? 
Quelle est l'importance et l'origine des pertes enregistrées dans les systèmes ? 

6.1 Barrages 

Capacités 
Tout d'abord, rappelons les données sur les capacités des barrages qui fournissent l'eau des systèmes de 
La Paz et El Alto. 

Tableau 6.1 : Capacité des barrages 
Barrage 

Description Tuni Milluni Incachaca Hampaturi Ajuankhota 

Volume effectif fhm''l 21.5 10.8 4.2 3.2 3.5 

Volume non orofitable fhm^l 9.10 1.39 0.3 0.06 0.1 

Volume total fhm^ 30.60 12.19 4.5 3.26 3.6 

Surface du lac du barrage: fkm^l 2.45 2.44 0.71 0.41 0.43 

Source : Sur base des données d'EPSAS 

Le volume effectif nous intéresse pour les calculs, puisqu'il s'agit du volume dont on tient compte dans la 
gestion de l'eau et sa planification d'utilisation. 

Capacité de régulation 
Le concept du temps de résidence est utilisé pour interpréter la capacité de régulation des barrages. 

(1) Tres = \ 2 * ^ 
Q 

Très: Temps de résidence [mois] 
Vef: Volume effectif du barrage [m^] 
Q; Débit d'apport du bassin [m^/an] 

Le temps de résidence est le temps durant lequel une molécule d'eau demeure au sein d'un océan, 
d'un glacier, d'un lac, d'une nappe d'eau souterraine, d'une rivière ou encore au sein des cellules 
des êtres vivants. Ce temps peut être très court (quelques heures dans le cas des plantes), mais 
peut aussi atteindre quelques milliers d'années dans le cas d'un glacier. 
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En ce qui concerne les rivières, les molécules d'eau y demeurent seulement quelques jours avant de 
rejoindre la mer, mais restent stockées plusieurs centaines d'années dans les nappes d'eau 
souterraine, avant de rejoindre la surface (ONEMA 2008). 

Pour cette thèse, le concept de « temps de résidence » de l'eau se réfère au temps moyen durant 
lequel une molécule d'eau séjourne dans le barrage. C'est le laps de temps calculé entre le moment 
où elle arrive dans le barrage (à partir d'un affluent) et le moment où elle en ressort (exutoire du 
barrage). (USDi 1987). 

Etablissons une relation entre le temps de résidence du barrage (Très) avec le débit d'eau qui doit être 
prélevé pour couvrir les besoin en eau de la population (Qbes), et le temps de résidence nécessaire pour 
couvrir ce besoin (Tbes) . 

De façon similaire à l'équation (1) on obtient : 
V 

(2) Tbes = l2* 
Qbes 

Tbes: Temps de résidence indispensable pour couvrir les besoins en eau de la population 
[mois] 

Qbes: Débit à prélever du barrage pour répondre aux besoins en eau de la population [m^/an] 

A partir de ces deux équations, nous proposons un critère qui sert à déterminer la capacité de régulation du 
barrage et à contribuer aux décisions relatives à l'opération des barrages. 

Si le temps de résidence (Très) est inférieur au temps de résidence de la demande en eau 
(Tbes), le débit provenant du bassin versant s'avère suffisant pour couvrir les besoins en eau 
de la population. Par contre, si ce n'est pas le cas, il faudra considérer le volume d'eau qui 
correspond à la différence entre Q et Qbes du stock du barrage (situation de déficit d'eau). 

La différence de temps entre Très et Tbes correspond au temps que l'opérateur du barrage 
devra prévoir pour réguler l'eau, et vérifier si son stock est suffisant pour couvrir le déficit en 
eau. 

Pour l'application de cette idée, on estime la disponibilité probable des ressources des bassins versants 
associée à une probabilité d'occurrence : 

Les valeurs de la précipitation totale annuelle suivent une loi normale (Figure 6.1). En 
appliquant la fonction de répartition de probabilités, il est possible d'associer chaque valeur de 
la précipitation (P) à une valeur de probabilité (pr) 

A partir des précipitations de chaque bassin associées à une valeur de probabilité (Ppr) (nous prenons 
comme référence les valeurs de la fonction de répartition (pr) de la Figure 6.1 C) nous calculons les valeurs 
de l'apport annuel du bassin versant (Epr). (Tableau 6.2) 
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Figure 6.1 : Probabilité associée à la précipitation (Ex. Station Alto Achachicala) 
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Application de la fonction normale de répartition de probabilités aux valeurs de précipitation de la station Alto Achachicala de 
SENAMHI (1980-2008) 

Tableau 6.2 : Disponibilité des ressources pour chaque bassin 
Bassins 
Tuni, Condoriri y Huayna Potosi 

Bassin 
Milluni 

Probamé 
associé (pri 

Ppr[mm] Epr [mm/Km'] 

90% 743.23 445.94 
75% 681.50 408.90 
50% 616.00 369.60 
25%, 551.17 330.70 
10% 487.79 292.67 

Bassin 
Hampaturi 

Probalité 
associé (pr) 

Ppr[mm] Epr [mm/Km' ] 

90% 679.00 435.03 
75% 630.00 403.64 
50% 575.00 368.40 
25% 520.00 333.16 
10% 472.00 302.41 

Probalité 
associé (pr) Ppr[mm] Epr [mm/Km' ] 

90% 743.23 423.64 
75% 681.50 388.46 
50% 616.00 351.12 
25% 551.17 314.17 
10% 487.79 278.04 

Bas^n 
Incachaca 

Probalité 
associé (pr) Ppr[mm] Epr [mm/Km^ ] 

90% 679.00 285.18 
75% 630.00 264.60 
50% 575.00 241.50 
25% 520.00 218.40 
10% 472.00 198.24 

Bassins 
Probalité 

associé (pr) 
Qprfhm^/anl Probalité 

associé (pr) Tuni Milluni Hampaturi Incachaca 
90% 38.85 25.24 25.92 9.62 
75% 35.62 23.14 24.05 8.93 
50% 32.20 20.92 21.95 8.15 
25% 28.81 18.72 19.85 7.37 
10% 25.49 16.57 18.02 6.69 

(P: Précipitation, E: Ecoulement unitaire Q: Volume annuel d'eau disponible) 

Ces tableaux sont aussi un outil qui peut servir à la gestion de l'eau des villes de La Paz et El Alto, puisqu'ils 
indiquent les capacités probables des bassins sources. 

Afin de comparer les différents barrages et pour mettre en relation les besoins en eau des villes, nous avons 
estimé le volume d'eau théorique nécessaire à prélever des barrages pour satisfaire la demande en eau de 
la population (Qbes). 
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Tableau 6.3 : Besoin théorique en eau qui devrait être envoyée aux usines de traitement 

Barrage: Tuni Milluni 
Hampaturi y 
Ajuanifhota 

Incachaca 

Usine de traitement: El Alto Achachicala Pampahasi 

Besoin: [m^/an]: 29.59 17.35 14.07 5.32 

La Figure 6.2 indique les temps de résidence qui correspondent à une valeur de l'apport du bassin versant 
(Qpr) associé à une probabilité (pr), identifiée par la variable: Très (pr%) (barres rouges), et le temps de 
résidence nécessaire pour répondre aux besoins en eau de la population Tbes (ligne bleue). 

Figure 6.2 : Barrages de Tuni, l\/lilluni, Hampaturi et Incachaca, Très (pr %), Tbes 
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Dans l'exemple d'EI Alto (barrage de Tuni), nous remarquons que la capacité de régulation est très proche 
des besoins de temps de résidence de la demande en eau. Nous observons également qu'au cours des 
années sèches (Tres=10%) ou semi-sèches (Très =25%), les quantités d'eau provenant du bassin versant 
ne seront pas suffisantes pour couvrir la demande de la population et il sera nécessaire d'utiliser le stock du 
barrage durant 1.4 et 0.24 mois (Figure 6.2, barrage Tuni, Tres-Tbes), respectivement. 

Le concept de temps de résidence suggère une échelle de temps réelle, qui donne une idée du temps de 
régulation nécessaire pour affronter le problème de la disponibilité d'eau dans la régulation des barrages. 

La Figure 6.2 offre un diagnostic de la situation des barrages concernant leur capacité de régulation des 
débits par rapport à la demande, où le barrage de Tuni présente une capacité de régulation qui arrive à sa 
fin. 

En considérant une année des apports avec une probabilité associée (pr) de 50% comme année des 
apports moyens, nous constatons que la marge de capacité de régulation, par rapport au temps de 
régulation requis pour la demande, est inférieure à un mois (8.72-8.01=0.70 mois) 

Pour une année sèche (pr=10%), la capacité de régulation de Milluni serait dépassée mais dans une 
moindre mesure (moins d'un mois). Les capacités de régulation des autres barrages ne présentent pas de 
problèmes par rapport au temps de résidence requis par la demande. 
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Pertes entre le barrage et l'usine de traitement des eaux 
Les pertes entre le barrage et l'usine de traitement d'eau sont des fuites présentes dans les canalisations et 
conduites (regroupées sous le nom d'adductions) qui les relient. Nous avons évalué ces pertes en calculant 
le bilan entre l'eau qui a été envoyée du barrage et celle qui est arrivée à l'usine de traitement. Il existe aussi 
des stations de jaugeage dans tous les barrages et des usines de traitements où des données ont été 
relevées pour évaluer les pertes des adductions. 

Le Tableau 6.4 indique les pertes calculées aux adductions des trois systèmes d'eau des villes de La Paz et 
El Alto, (Quatre adductions : Tuni pour le système El Alto, Hampaturi et Incachaca pour Pampahasi et Milluni 
pour Achachicala). 

Tableau 6.4 : Pertes dans les adductions 
Type d'adduction 

Conduite Canal 
Tuni Hampaturi Incactiaca Milluni 

2000 0.21% 
2001 3.60% 
2002 2.38% 4.47% 22.98%, 18.00% 
2003 0.35% 3.83% 15.18% 18.00%, 
2004 0.41% 3.80% 10.26% 18.00% 
2005 0.42% 4.48% 8.86% 18.00% 
2006 0.43% 2.70% 6.77%, 15.00% 
2007 0.26% 2.30% 8.43% 18.00% 

Moyenne 1.01% 3.59%, 12.08%, 17.50% 

Figure 6.3 : Pertes entre les barrages et les usines 

Con. Tuni 
Can. Incactiaca 

Con. Hampaturi 
Can. t^illuni 

Année 

Dans la Figure 6.3 qui reprend les mêmes données que le Tableau 6.4, nous remarquons que les conduites 
de Hampaturi présentent des pertes plus importantes que celles de Tuni, dij au fait que ce dernier a eu la 
priorité dans son entretien, pour diminuer les pertes du système d'EI Alto, (Quisbert T. EPSAS 2007, 

Communication personnelle). Il faut remarquer également que la conduite d'adduction de Tuni est enterrée, 
alors que celle de Hampaturi est exposée à l'air libre. 

En ce qui concerne les canaux, la situation est similaire. Alors qu'Incacliaca avait initialement des pertes 
supérieures à celles de Milluni, actuellement, grâce à un entretien plus régulier, les pertes ont diminué de 
presque 15%. Il est à noter que précédemment, l'entretien de Milluni était assuré par l'entreprise d'électricité 
qui utilisait cette eau. Cependant, depuis 2007, c'est EPSAS qui s'en charge. De nos jours, l'entreprise a 
planifié d'assurer un entretien continu de ce canal, comme c'est le cas de celui d'Incachaca. 

Les pertes des conduites de Tuni et des canaux de Milluni influencent celles des systèmes d'EI Alto et 
Achachicala. Les pertes de Pampahasi résultent de la combinaison de celles de Hampaturi et Incachaca. 
Dans les Tableaux 6.5 : nous présentons les bilans d'eau qui ont servi pour calculer les pertes aux 
adductions, ainsi que les pertes totales des différents systèmes. 
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Tableaux 6.5 : Bilan d'eau du barrage à l'usine de traitement [Hm^/an] 
El Alto 

Année Tuni En usine Pertes % Pertes 
2000 26.90 26.85 0.06 0.21 % 
2001 29.85 28.77 1.08 3.60% 
2002 30.29 29.57 0.72 2.38% 
2003 30.19 30.09 0.10 0.35% 
2004 30.17 30.05 0.12 0.41% 
2005 29.05 28.93 0.12 0.42% 
2006 30.02 29.89 0.13 0.43% 
2007 29.87 29.80 0.08 0.26% 

Pampahasi 

1.01% 

Année Hampaturi Incachaca Totale En usine Pertes % Pertes 
2000 12.60 7.15 19.74 18.01 1.73 8.77% 
2001 15.40 3.55 18.95 17.47 1.48 7.81% 
2002 14.45 5.56 20.01 18.21 1.80 8.98% 
2003 13.74 4.61 18.34 17.31 1.03 5.61% 
2004 13.68 5.49 19.17 18.25 0.92 4.81% 
2005 14.60 4.83 19.43 18.40 1.03 5.28% 
2006 14.76 5.14 19.89 18.76 1.14 5.72% 
2007 15.07 4.62 19.68 19.32 0.36 1.85% 

Achachicala 
6.10% 

Année Milluni Rivière 
ChoQuevapu 

Totale En usine Pertes % Pertes 

2000 14.89 6.40 21.29 17.79 3.50 16.44% 
2001 21.09 0.05 21.14 17.18 3.96 18.73% 
2002 20.94 0.86 21.80 17.97 3.83 17.56% 
2003 18.32 4.71 23.03 18.85 4.18 18.16% 
2004 16.66 4.26 20.93 17.06 3.87 18.50% 
2005 14.84 4.63 19.48 16.54 2.93 15.06% 
2006 16.36 4.03 20.39 16.81 3.58 17.56% 
2007 16.29 4.45 20.74 17.12 3.62 17.44% 

17.43% 
Notons que dans le cas d'Achachicala, nous prenons en compte les prélèvements d'eau venant de la rivière 
Choqueyapu, dont les pertes sont négligeables car le prélèvement a lieu à 200 mètres de l'usine de traitement 
d'eau. (Données EPSAS) 

6.2 Usines de traitement des eaux 

Pertes des usines de traitement des eaux 
Les pertes d'eau aux usines de traitement correspondent à la différence entre le volume d'eau qui entre 
dans l'usine et le volume qui en sort. 

Ces pertes proviennent essentiellement du nettoyage des étangs de sédimentation et des filtres d'eau. 
Cependant, l'eau employée pour nettoyer les filtres est recyclée dans le processus de traitement. Les pertes 
dues aux nettoyages des filtres sont donc négligeables. Cette procédure de recyclage de l'eau de nettoyage 
des filtres a été mise en œuvre en 2001 (Figure 6.3 : ). 

Les pertes enregistrées dans le processus de traitement des eaux sont donc principalement dues à l'eau qui 
utilisée pour le nettoyage des étangs de sédimentation. Â Pampahasi et El Alto, le concept de recyclage a 
été aussi initié. Par contre à Achachicala, où se trouvent les plus grands étangs de sédimentation, le 
recyclage n'est pas possible: la qualité des eaux de la source Milluni nécessite des étangs de sédimentation 
6 et 15 fois plus étendus que ceux des usines de Pampahasi et d'EI Alto, respectivement. Le recyclage des 
eaux s'avère donc plus compliqué et les pertes relatives sont presque inévitables. 
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Tableaux 6.6 : Pertes d'eau des usines de traitement [m ] 
Figure 6.4 : Pertes d'eau des usines de traitement 

El Alto 
Année In Usine Traitement Pertes % Pertes 
2000 26,848,231 25,553,722 1,294,509 4.82% 
2001 28,771,067 28,479,027 292,040 1.02% 
2002 29,566,746 29,199,293 367,452 1.24% 
2003 30,085,270 29,795,801 289,470 0.96% 
2004 30,046,863 29,791,903 254,960 0.85% 
2005 28,933,691 28,664,560 269,132 0.93% 
2006 29,891,928 29,582,190 309,738 1.04% 
2007 29,795,542 29,556,675 238,867 0.80% 

Moyenne 29,242,417 28,827,896 414,521 1.46% 
ET 1,014,898 1,321,588 334,602 1.28% 
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Achachicala 
Année In Usine Traitement Pertes % Pertes 
2000 17,789,855 15,116,882 2,672,973 15.03% 
2001 17,180,501 14,967,095 2,213,407 12.88% 
2002 17,974,958 16,552,760 1,422,197 7.91% 
2003 18,848,903 16,429,224 2,419,679 12.84% 
2004 17,056,397 15,889,038 1,167,359 6.84% 
2005 16,543,826 15,653,259 890,567 5.38% 
2006 16,808,081 15,887,252 920,829 5.48% 
2007 17,122,852 16,096,513 1,026,339 5.99% 

Moyenne 17,415,672 15,824,003 1,591,669 9.04% 
ET 698,782 529,544 681,112 3.65% 

Pampahasi 
Année In Usine Traitement Pertes % Pertes 
2000 18,012,822 17,140,819 872,003 4.84% 
2001 17,470,086 17,331,531 138,556 0.79% 
2002 18,214,459 18,109,350 105,109 0.58% 
2003 17,313,431 17,134,094 179,337 1.04% 
2004 18,247,541 18,126,908 120,633 0.66% 
2005 18,404,138 18,336,417 67,721 0.37% 
2006 18,756,140 18,667,626 88,514 0.47% 
2007 19,318,435 19,235,494 82,941 0.43% 

Moyenne 18,217,132 18,010,280 206,852 1.15% 
ET 607,844 711,284 253,562 1.41% 

Les Tableaux 6.6 indiquent les pertes enregistrées au cours du traitement des eaux pour la période 2000-07. 
Elles sont représentées dans la Figure 6.4. 

On remarque que les pertes des usines de Pampahasi et d'EI Alto de 2001 à nos jours sont minimes, ce qui 
signifie que la situation actuelle à ce niveau est optimale. Par contre, Achachicala présente des pertes 
moyennes d'environ 9%, causées par les processus de nettoyage des étangs de sédimentation. Avant 2004, 
elles étaient encore plus importantes qu'aujourd'hui. Néanmoins, ce processus pourrait encore être amélioré 
en récupérant les eaux de lavage. 

6.3 Réseaux 

Pertes dans les réseaux 
Les pertes du réseau résultent de la différence entre le volume d'eau qui sort des usines de traitement et ce 
qui est consommé par la population. 

Les Tableaux 6.7 et les Figure 6.5 présentent les valeurs des pertes calculées dans cette recherche et les 
valeurs estimées par EPSAS (fin 2009). 
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Tableaux 6.7 : Pertes d'eau dans le réseau [m^] 
Figure 6.5 : Pertes d'eau dans le réseau 

El Alto 
Année Traitement RésMu Pertes Parias CalcuHas EPSAS 
2000 25,553.722 15,592,276 9,961,447 38.98% 
2001 28,479.027 16,570,369 12,908,658 46.33% 27.15% 
2002 29.199.293 14,634,756 14.564,537 49.88% 44.00% 
2003 29,796,801 16,991,806 13.803.995 46.33% 47.60% 
2004 29.791.903 16,464,516 13.327.387 44.73% 50.00% 
2005 28.664.560 17,027,271 11.637.288 40.60% 40.00% 
2006 29.582.190 17,697,620 11.884.670 40.18% 38.80% 
2007 29.556.675 15.885,598 13.671.077 46.25% 37.64% 

Movmn» 28.827,896 16,108.014 12.719,882 0.440 0.407 
ET 1,321.588 886,508 1,386.916 0.036 0.070 

Achachicala 
Année Traitement Réseau Partes Pertes Calculées EPSAS 
2000 15.116.882 14,131,449 986,433 6.52% 
2001 14.967.095 13,530,599 1,436,496 9.60% 
2002 16.552,760 13,797,024 2,755,737 16.66% 22.39% 
2003 16,429,224 12,897,067 3,532,157 21.50% 28.10% 
2004 15,889,038 11,358.459 4,030,579 26.37% 25.00% 
2005 15,663,269 11.702.893 3,950.366 26.24% 17.80% 
2006 15.887.252 11,769.937 4.117.316 25.92% 17.80% 
2007 16,096.513 11.922.193 4.174.320 25.93% 17.80% 

Moyenne 15.824.003 12,701,203 3.122,800 0.196 0.215 
ET 629,544 945,624 1,189,430 0.073 0.040 

Pampahasi 
Année Traitement Réseau Pertes Pertes Calculées EPSAS 
2000 17.140.819 13,235.183 3.905.635 22,79% 
2001 17,331,531 11,472.486 5.859,046 33.81% 25.00% 
2002 18,109,350 13,830,182 4,279,168 23.63% 30.00% 
2003 17,134.094 13,847,433 3,286,661 19.18% 26.00% 
2004 18,126.908 13,307,965 4,818,943 26.58% 22.20% 
2005 18,336,417 13,714,014 4,622,404 25.21% 19.10% 
2006 18,667,626 13,956,555 4,711,071 25.24% 19.10% 
2007 19,235,494 14,533,182 4,702,312 24.45% 19.10% 

Moyenne 18,010,280 13,487,125 4,523,155 0.251 0.229 
ET 711,284 849,113 699,923 0.039 0.039 
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Le système d'EI Alto a subi des pertes notables et les valeurs moyennes que nous avons calculées et celles 
estimées par EPSAS se rapprochent (0.44 et 0.407). Cependant, les valeurs fournies par EPSAS pour les 
dernières années sont optimistes car elles révèlent une diminution des pertes et par conséquent une 
amélioration du service de distribution. 

La situation apparaît similaire pour Achachicala et Pampahasi: les pertes qu'EPSAS estime ces dernières 
années sont inférieures à celles que nous avons calculées. 

La méthode employée par EPSAS pour son estimation des pertes est la suivante : plusieurs détecteurs de 
débit sont installés sur les canalisations principales et secondaires, ainsi que sur les réseaux de quartiers de 
différentes zones de La Paz et El Alto. 

Les résultats sont comparés au bilan entre la sortie des usines de traitement et les volumes enregistrés sur 
les factures des consommateurs. Habituellement, EPSAS réalise un calcul basé sur la moyenne de ces 
deux méthodes ou corrige les valeurs du bilan à l'aide des valeurs provenant des mesures directes. 
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Les mesures n'étant ni nombreuses, ni constantes, il existe une certaine incertitude sur leur représentativité. 
(Entre 7 et 10 mesures sont réalisées par mois, chaque détecteur restant sur le tuyau entre 2 et 3 jours. 
Nous remarquons que l'extension du réseau est supérieure à 3.035 km). (Arias /. 2010, EPSAS, communication 

personnelle) 

Notre méthode de calcul est fondée sur le bilan entre l'eau envoyée depuis les usines et le volume 
consommé dans les réseaux, calculé à partir des registres commerciaux d'EPSAS (factures d'eau des 
usagers). 

Il est difficile d'estimer laquelle des méthodes est la plus fiable. Cependant, les deux méthodes utilisées 
permettent d'avoir une notion de l'ordre de grandeur de ces pertes. 

Ces pertes pourraient être attribuées aux canalisations du réseau de distribution qui, en vieillissant, se 
fissurent et entraînent des fuites considérables. Â La Paz (Système Achachicala), certaines conduites ont 
été installées, durant les années 60 et 70, et durant les années 80 à El Alto. (Arce M. 2007, Ex. AISA, 

communication personnelle) 

Cette explication est fournie par la population et les techniciens travaillant pour le réseau de distribution. 
Toutefois, elle ne justifie pas les chiffres observés. En effet, Achachicala présente les pertes les plus faibles 
et la canalisation la plus ancienne. Notons que l'entretien y est meilleur. Cet exemple indique qu'un entretien 
régulier permet de minimiser les pertes au maximum malgré l'ancienneté de l'infrastructure. Ceci confirme 
les conclusions émises à propos des canalisations reliant les barrages aux usines de traitement. 

A propos des entretiens, les enquêtes réalisées auprès des techniciens d'EPSAS révèlent que la tâche est 
assez compliquée la longueur totale des canalisations du réseau (plus de 3.035 km). 

Une autre explication, fournie par EPSAS concernant les pertes du réseau d'EI Alto, est le décalage de 
pression qui existe à l'intérieur des canalisations du réseau dû aux différences d'altitudes du service du 
système d'EI Alto qui oscille entre 4240 masl. et 3750 masi. (presque 500 mètres). Ce problème résulte de 
la géographie particulière de la ville. 

A cause du décalage d'altitude, la pression à l'intérieur du réseau est élevée. Pendant la journée cette 
pression diminue avec la consommation de la population mais entre 2 et 5 heures du matin, elle atteint sa 
valeur maximale, provoquant des fuites et pertes dans les réseaux. 

Il existe des dispositifs qui réduisent la pression dans les réseaux, mais selon EPSAS, ces valvules ne sont 
pas suffisantes. Leur installation revient chère et entraîne des excavations et des chantiers sur les rues de la 
ville et des coupures d'eau temporaires. 

Pour entretenir les réseaux et installer les valvules, il faudrait ouvrir une partie des axes routiers principaux 
de la ville, ce qui compliquerait encore plus le trafic urbain déjà congestionné. 

D'après EPSAS, une partie des pertes sont provoquées par les connexions clandestines qui, mal réalisées, 
entraînent des fuites considérables. Cependant, la part de ces connexions clandestines dans les pertes 
totales est difficilement estimable. L'ensemble des pertes qui inclut l'eau consommée pour les clandestins 
est appelé Eau non comptabilisée (ENC). 

Selon quelques techniciens d'EPSAS, les pertes dues sur ce phénomène représentent plus de 35% du total 
des pertes d'eau dans le réseau. EPSAS prévoit d'estimer ces pertes clandestines lors d'une étude qui a été 
planifiée mais pas encore mise en marche (Arias 1. 2009, EPSAS, communication personnelle). 

Il est clair qu'il s'agit d'un problème qui va plus loin que les aspects techniques du réseau et qui tombe sur le 
côté social du service. Sa quantification est une tâche ardue, mais qui devrait se faire puisqu'il s'agit de l'eau 
consommée par un secteur de la population. Ce sujet sort toutefois de cette recherche mais mériterait une 
analyse plus approfondie dans le cadre d'une autre thèse. 
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Dans cette étude, nous ne ferons pas de distinctions pour des motifs pratiques, mais ces pertes clandestines 
seront prises en compte tant dans le bilan d'offre et demande et dans nos conclusions. Nous leur attribuons 
une valeur de référence de 35% du total de pertes. 

6.4 Pertes totales 

Pour répondre à la première question posée en début de chapitre, il faut additionner toutes les pertes d'eau 
découvertes sur le parcours des canalisations, du barrage à la distribution. 

Combien de litres d'eau a-t-on besoin de prélever des sources pour qu'un litre arrive aux 
robinets? 

Le Tableau 6.8 reprend pour chaque système, la somme des pertes existant sur l'ensemble du circuit de 
l'eau. De ces pertes totales, nous pouvons déduire la quantité d'eau à prélever du bassin versant pour 
distribuer un litre à la population. 

Tableau 6.8 : Pertes totales par système 

Pertes 
Système 

Pertes 
El Alto Achachicala Pampahasi 

Réseau 44.03% 19.59% 25.11% 
Traitement 1.46% 9.04% 1.15% 
Conduction 1.01% 17.43% 6.10% 
Totale 46.50% 46.06% 32.36% 

I Besoin en source pour 1 litre d'eau au réseau [I] 
I 1.48| 1.53| 1 ^ 

Lorsque l'on observe les quantités d'eau nécessaires à prélever à la source pour obtenir un litre d'eau à la 
distribution, nous concluons que les systèmes ont un rendement très faible, surtout ceux d'EI Alto et 
Achachicala. De plus, les valeurs calculées dans cette thèse sont plus élevées que celles estimées par 
EPSAS. Ce constat implique que l'entreprise de l'eau sous-estime sans doute les pertes et par conséquent, 
les problèmes liés à la gestion de l'eau en général. 

6.5 Conclusions 

Une analyse des résultats et des considérations présentés, permet de répondre à la deuxième question et 
de conclure cette partie de la recherche. 

Quelle est l'importance et l'origine des pertes enregistrées dans les systèmes ? 

Les ordres de grandeur des pertes d'adduction sont inhérents au type d'infrastructure employé. Les 
conduites apparaissent plus efficaces et les canaux présentent des pertes supérieures qui affectent le 
contexte de la gestion. Par exemple les pertes du canal Milluni influent fortement l'efficacité de tout le 
système d'Achachicaia. (Tableau 6.8). 

Les pertes dans les usines de traitement d'eau ont leur origine dans le nettoyage des filtres et surtout dans 
le nettoyage des étangs de sédimentation. Le recyclage d'eau de nettoyage des filtres offre une solution 
efficace pour diminuer les pertes dans les systèmes de Pampahasi et El Alto. Bien qu'il soit aussi possible 
de recycler les eaux de lavage des étangs, la taille de ceux-ci et la qualité de l'eau qui y est traitée ne 
permettent pas de diminuer d'avantage les pertes (cas du système d'Achachicaia). 

Si les pertes les plus considérables ont lieu dans les réseaux, l'ancienneté de la canalisation n'est pas 
l'explication puisque un système comme Achachicala, équipé de vieux tuyaux, ne présente pas de pertes 
notables, soulignant l'importance d'un bon entretien du réseau. 
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Les pertes élevées dans le réseau du système d'EI Alto sont attribuées selon EPSAS aux connexions 
clandestines, aux forts décalages de pression à l'intérieur du réseau et à l'ancienneté des canalisations. Les 
solutions pour les deux derniers aspects entraîneraient des problèmes de circulation dans les rues de la ville 
d'EI Alto et auraient un coût élevé. 

Actuellement, pour 1 litre d'eau consommé dans les réseaux, il faut prélever presque 1,5 litre des bassins 
sources. Cette situation peut rendre insoutenable la gestion de l'eau et provoque une demande qui serait 
supérieure à la capacité d'apport des bassins versants. 

Au niveau des barrages, la demande en eau est la somme de la demande de la population et des pertes du 
système, ce qui veut dire que les ressources du bassin versant doivent assumer la demande ainsi que les 
pertes du processus. 

Nous concluons que du point de vue de la gestion et de l'utilisation durable des ressources, la diminution 
des pertes du réseau est nécessaire et justifierait des investissements et des travaux dans les rues d'EI Alto, 
même s'ils pourraient occasionner des problèmes pour la circulation en ville. 

Il faut aussi remarquer que l'eau non comptabilisée due aux connexions clandestines peut changer cette 
perspective, dans la mesure où une partie des pertes estimées (environ le 35%) peuvent être considérées 
comme une consommation de la population, qui peut augmenter une fois que la situation de ces connexions 
aura été mise en règle. 

Utilisation du temps de résidence 

En ce qui concerne les barrages et les besoins de régulation, nous proposons une option pour gérer les 
barrages, basée sur le temps de résidence de l'eau à l'intérieur du barrage (Très) et le temps de résidence 
nécessaire pour couvrir la demande en eau de la population (Tbes). La différence entre les deux temps est 
le temps nécessaire de régulation du stock d'eau du barrage, selon les critères présentés au sous-titre 6.1, 
(Figure 6.2). 

Cette option permettra aux responsables des barrages de prendre les décisions adéquates pour gérer les 
barrages dans le cas où l'apport prévu du bassin versant est minimal, en fonction des prévisions des 
précipitations et du stock d'eau présents dans le barrage. Les prévisions de précipitations et d'apport en eau 
du bassin pourraient être réalisées avec la méthodologie de pronostic que nous proposons. 

Le technicien aura comme information les prévisions de l'apport du bassin versant et le temps qu'il lui faut 
pour réguler l'eau du barrage. Il pourra ainsi prendre les décisions appropriées pour gérer l'eau des barrages 
à partir de ces estimations, alors qu'actuellement, la gestion réalisée par EPSAS se base sur l'expérience du 
technicien qui gère le barrage. 
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7 ESTIMA TION DE LA POPULA TION ET BESOIN EN EAU 

Dans ce chapitre nous présentons une estimation de la demande actuelle en eau et estimée pour l'année 
2026, concernant les trois systèmes de La Paz et d'EI Alto. 

La question qui nous a amené à cette partie de l'étude est la suivante : 

Quelle est la demande en eau des villes de La Paz et d'EI Alto? 

7.1 La demande en eau 

La demande correspond au besoin en eau de la population (Jaen E. 2004). Par « demande », nous nommons 
les volumes d'eau nécessaires à chaque étape de la potabilisation, qui peut être illustré par le schéma 
suivant : 

Barrage 

out usina ràseu 

Usine de 
traitement d'eau Réseau 

Dans ce cadre, apparaissent 4 types de demande à considérer pour la gestion de l'eau. 
Dréseau-' H s'agit de la consommation en eau de la population du réseau, cette consommation dépendant de 
trois variables (Jaen E. 2004). 

- la couverture du réseau « Cr », qui est le rapport entre le nombre d'habitants 
desservis par le réseau d'eau potable et la population totale du réseau. 
- la population « Pop » 
- la consommation journalière en eau par habitant « CJE » 

(1) Dréseau = Cr * Pop * CJE 

Dout Usine '• C'est la quantité d'eau à la sortie de l'usine de traitement. En d'autres termes, il s'agit du volume 
d'eau nécessaire pour couvrir la consommation de la population en tenant compte des pertes existantes sur 
le réseau: 

Dréseau 
(2) Dout _usne = 

Pertes Réseau 

Din Usine '• H s'agit du volume d'eau entrant de l'usine de traitement ; ce volume provenant des barrages. 
Dout Usne 

(3) Din _ Usne = 
Pertes usne traitement 

Dsources '• C'est le vo\ume d'eau qui doit être prélevé des bassins versants. 
Din Usne 

(4) Dsources = 
Pertes aducction 

Nous constatons que les différentes demandes dépendent de la consommation de la population et des 
pertes existantes. Pour les calculer, nous devrons, dans un premier temps, déterminer précisément cette 
consommation. Quant au calcul des demandes, nous utiliserons les valeurs des pertes estimées dans le 
chapitre 6 (Tableau 6.8), {Pertes_Réseau, Pertes_usne_traitement et Pertes_aduction). Les calculs ont été 
faits en unité de volume (Dout_Usne, DinUsne, Dsources et pertes). 
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7.2 Estimation de la population 

Données historiques sur la population et taux de croissance 
En Bolivie, l'Institut National de Statistiques (INE) est la principale référence en ce qui concerne la 
démographie. C'est cette institution qui a réalisé les trois derniers recensements de la population bolivienne 
(1976, 1992 et 2001) (INE 2001). Les registres de l'état civil n'étant pas encore informatisés, il faut se déplacer 
dans chaque ville afin de recenser la population le plus précisément possible. L'INE découpe donc le pays 
en secteurs, mais ces secteurs ne sont pas nécessairement les mêmes d'un recensement à l'autre. Pour les 
deux premiers recensements, les différences ne sont pas très marquées, mais en 2001, la division en 
secteur a été complètement restructurée, ce qui implique que les comparaisons démographiques à petite 
échelle sont parfois compliquées. 

Pour estimer la population dépendant de chaque système, les deux derniers recensements ont été 
superposés, celui de 1976 n'étant pas assez détaillé. Les données de population reprises dans le Plan 
Maestro d'eau potable ont été utilisées (Lahmeyer international - GITEC- TECNOSAN-sico 1994). De cette manière, 
il a été possible de quantifier la population appartenant au secteur de chaque système dont les années ou 
les données de recensement sont connues, (voir Tab\eau 7.^) 

En ce qui concerne les taux de croissance annuelle, Nous avons fait appel aux critères de calcul de la 
Norme Bolivienne, qui existent pour des projets de réseaux en eau potable (Norma Boliviana NB 689,1996). Les 
équations suivantes reprennent ces taux, selon différentes méthodes: 

(5) = * (1 + /) * t Méthode arithmétique 

(6) Pf = Po*il + )' 
100 

(7) Pf=Po * e 

Méthode géométrique 

Méthode exponentielle 
(Norma Boliviana NB 689, 1996) 

Pf: Population future [hab] 
Po: population de référence [hab] 
i: Indice de croissance annuelle 
t: Temps 

Les estimations de la population et des taux de croissance sont présentées dans le Tableau 7.1. 

Tableau 7.1 : Population et taux de croissance annuelle en fonction du système 

Système 
Année Croissance période 

Système 
1976 1992 2001 1976-1992 1992-2001 

Achachicala 185,687 211,710 179,031 114.01% 84.56% 
Pampahasi 149,553 242,889 274,470 162.41% 113.00% 
El Alto versant 204,608 259,675 316,832 126.91% 122,01% 
El Alto plateau 95,435 374,841 631,919 392.77% 168.58% 
El Alto Totale 300,043 634,516 948,751 211.48% 149.52% 

Croissance Annuel 1 Croissance Annuel 2 Croissance Annuel 3 

Système 
Méthode aritfimétique Méthode géométrique Méthode exponentiel 

Système 
1976-1992 1992-2001 1976-1992 1992-2001 1976-1992 1992-2001 

Achachicala 0.88% -1.72% 0.82% -1.85% 0.82% -1.86% 
Pampahasi 3.90% 1.44% 3.08% 1.37% 3.03% 1.36% 
El Alto versant 1.68% 2.45% 1.50% 2 .24% 1.49% 2.21% 
El Alto plateau 18.30% 7.62% 8.93% 5.97% 8.55% 5.80% 
El Alto Totale 6.97% 5.50% 4.79% 4 .57% 4.68% 4.47% 

Nous remarquons que la population du système d'Achachicala a légèrement augmenté entre 1976 et 1992, 
mais qu'elle a ensuite diminué durant la période suivante (1992 - 2001). Dans cette zone, il n'existe plus 
d'espace habitable disponible, c'est pourquoi l'expansion de la population se fait d'une façon verticale, ce qui 
signifie que la hauteur des bâtiments est augmentée. 
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Il est à noter que la zone qui dessert le système d'Achachicala est le centre historique de la ville de La Paz, 
ainsi que le centre administratif de la Bolivie, où la plupart des institutions publiques et du gouvernement s'y 
trouvent concentrées. 

Ces valeurs pourraient être interprétées comme étant une situation de saturation de population, provoquée 
entre autre par la concurrence d'espace entre l'administration publique et les commerces (INE 2001). D'autre 
part, certains habitants déménagent vers d'autres quartiers, recherchant un espace de meilleure qualité de 
vie, qu'ils ne peuvent trouver au centre ville (GMLP 2005). Notons que l'administration a aussi augmenté 
durant cette période de recensement. 

Dans le cas de Pampahasi, une croissance importante de la population est constatée entre 1976 et 1992, 
croissance qui s'est un peu atténuée entre 1992 et 2001. Il y a 30 ans, les zones du sud de la ville et de 
Miraflores étaient habitées par une population bourgeoise. Avec le temps, ces régions ont connu une sorte 
de migration interne et ces quartiers sont devenus des quartiers de classe moyenne (GMLP 2001). Cette 
migration reflète le besoin d'expansion du centre ville, dû entre autre à la croissance de l'administration et du 
commerce. 

El Alto (la ville et le système inclus) a connu la plus grande croissance durant les deux périodes. Cela est 
principalement dû à la migration de la population venant de la campagne, qui s'installe en ville, cherchant 
une meilleure qualité de vie et des possibilités de travail (Lamta c. 2006). 

Actuellement la population d'EI Alto et celle desservie par le système portant le même nom, ont le taux de 
croissance le plus élevé du pays. El Alto est la deuxième ville du pays, juste après Santa Cruz et avant La 
P a z (AIbo X. 2008). 

Taux de croissance 
En révisant l'ajustement inverse des taux de croissance, nous avons constaté qu'il existe une meilleure 
compatibilité entre les taux calculés par la méthode géométrique pour la ville de La Paz et que ceux de la 
méthode exponentielle pour la ville d'EI Alto. 

Pour définir les taux de croissance utilisables pour les calculs de cette thèse, nous faisons les hypothèses 
suivantes: 

1. Le point de départ est le taux de croissance calculé avec la méthode géométrique en 2001, 
en remarquant qu'il n'existe pas de grande différence avec la méthode exponentielle. 
2. Le taux de croissance varie au cours du temps. Si on souhaite prédire un taux de 
croissance, il ne faudrait pas prendre cette valeur comme constante. Nous ne savons donc 
pas comment ce taux évoluera avec le temps 

Bien qu'il existe trois recensements de référence sur des secteurs hétérogènes par rapport à la croissance 
démographique, nous n'avons pas pu déterminer de modèle permettant de prévoir l'évolution du taux de 
croissance. Pour cette raison, nous prenons comme référence les valeurs de CIESS (2006), utilisées 
actuellement par EPSAS et ayant été définies par l'entreprise AISA (prédécesseur d'EPSAS). Les modèles 
utilisés n'étant pas réellement expliqués dans ce document, nous avons dû les déduire. Les formules 
obtenues de cette analyse sont les suivantes : 

(8) El Alto = - 6 ^ " ' (AO' - 0.0008^ + i^,,, 

(9) Pampahasi ï^QO^^^ =-2E~\Atf-0.0003t+ {^0^1 

(10) Achachicala i^f^^^^^ =7E^(Atf-O.OOOlt+ 1^001 
estimées à partir des valeurs de CIESS (2006) 

i: Indice de croissance annuelle 
At: Intervalle de temps entre 2001 et l'année à laquelle on calcule son i 
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Nous avons fait des estimations de la croissance de la population depuis 2001 jusqu'en 2026. Il faut 
remarquer que la période 2001-2009 a aussi été estimée, puisque le dernier recensement remonte à 2001, 
on observe donc une incertitude sur cette estimation. Comme mentionné auparavant, 2026 est l'année 
qu'EPSAS utilise comme référence pour sa planification. (Arias l. EPSAS2009, Communication personnelle). 

À partir des données obtenues aux recensements, et selon le critère de variation du taux de croissance 
exposé, nous avons estimé la population pour les trois systèmes et pour chaque année entre 2001 et 2026. 
Les résultats sont présentés dans la Figure 7.1 et résumés dans le Tableau 7.2. 

Tableau 7.2 : Population par système entre 2001 et 2026 
Figure 7.1 : Estimation de la population entre 2001 et 2026 

Année Population estimée par Système Année 
El Alto Pampatiasi Achachicala 

2001 9.49E+05 2.74E+05 1.79E+05 
2002 9.91 E+05 2.78E+05 1.76E+05 
2003 1.03E+06 2.82E+05 1.73E+05 
2004 1.08E+06 2.85E+05 1.69E+05 
2005 1.12E+06 2.89E+05 1.67E+05 
2006 1.17E+06 2.92E+05 1.64E+05 
2007 1.21E+06 2.95E+05 1.61 E+05 
2008 1.26E+06 2.99E+05 1.59E+05 
2009 1.30E+06 3.02E+05 1.57E+05 
2010 1.35E+06 3.04E+C5 1.55E+05 
2011 1.39E+06 3.07E+05 1.53E+05 
2012 1.43E+06 3.09E+05 1.52E+05 
2013 1.47E+06 3.12E+05 1.51 E+05 
2014 1.51E+06 3.14E+05 1.51 E+05 
2015 1.54E+06 3.15E+05 1.50E+05 
2016 1.57E+06 3.17E+05 1.51 E+05 
2017 1.60E+06 3.18E+05 1.52E+05 
2018 1.63E+06 3.19E+05 1.53E+05 
2019 1.64E+06 3.19E+05 1.55E+05 
2020 1.66E+06 3.20E+05 1.58E+05 
2021 1.67E+06 3.20E+05 1.61 E+05 
2022 1.67E+06 3.20E+05 1.66E+05 
2023 1.67E+06 3.20E+05 1.71 E+05 
2024 1.67E+06 3.20E+05 1.71 E+05 
2025 1.67E+06 3.20E+05 1.73E+05 
2026 1.67E+06 3.20E+05 1.75E+05 

1.8E+06 -| 

1.6E+06 -

1.4E+06 -

1.2E+06 -

c 1.0E+06 
,o 45 CB 8.0E+05 -
3 1 6.0E+05 -

4.0E+05 -

2.0E+05 -

O.OE+00 -

o o o o o o o o o o o o o 
C \ j C N j C \ 4 C M C S j C \ J C N 4 C \ I C \ J C M C \ i C N J C \ J 

Année 

'El Alto •Pampahasi -Achachicala 

Nous constatons que selon les prévisions, la population d'EI Alto aura augmentée de 76% en 2026, celle de 
Pampahasi de presque 17%, par contre la population d'Achachicala aura diminuée de 2,5%. 

7.3 Couverture des réseaux 

La couverture du réseau, est le pourcentage de la population qui a accès au service d'eau potable. Une 
couverture de 100% signifie que toute la population bénéficie de ce service (Norma Boiiviana NB 689,1996). Les 
valeurs des couvertures actuelles des réseaux de La Paz et d'EI Alto sont présentées dans le Tableau 7.3. 

La couverture du réseau dépend de la planification de l'entreprise quant à l'élargissement des réseaux, qui à 
son tour est fonction de la croissance de la ville et des besoins de la population. (Arias i. EPSAS 2009, 

Communication personnelle) 

Le fait qu'EPSAS soit une entreprise de type social, qui doit répondre aux orientations sociales du 
gouvernement bolivien, implique qu'actuellement, sa politique de travail donne priorité aux nécessités de la 
société plutôt qu'à la viabilité économique. Par conséquent, la capacité d'extension du service devrait être 
équivalente ou supérieure à la croissance de la population, afin d'atteindre 100% de couverture. 

Dans la Figure 7.3, il apparaît que les couvertures de services ont diminué entre 2002 et 2005 dans les 
différents systèmes. Cette diminution est due aux choix de l'entreprise de l'eau de l'époque: AISA. 

Les valeurs présentées dans le Tableau 7.3 et la Figure 7.2 représentent les couvertures prévues par 
'EPSAS pour les trois systèmes, et ceci jusqu'en 2026. On remarque que le système d'EI Alto est divisé en 
deux secteurs, le plateau et le versant, selon l'organisation de service de l'entreprise. 
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Tableau 7.3 : Couverture du service d'eau potable par système, actuelle et prévue pour 2026 
Figure 7.2 : Couverture du service d'eau potable par système, actuelle et prévue pour 2026 

Couverture Réseaux par Système, "547 

Année Achachicala Pampahasi El Alto 
Plateau 

El Alto 
versant 

2001 99.9% 91.0% 87.8% 86 4% 
2002 95.5% 92.7% 87.6% 81.9% 
2003 95.0% 94.3% 85.3% 84.4% 
2004 94,7% 96.1% 83.5% 90.5% 
2005 95.8% 96.2% 84.6% 92.1% 
2006 96.9% 98.6% 86.7% 92.2% 
2007 98.7% 99.4% 87.5% 92.8% 
2008 99.5% 99.7% 88.2% 93.3% 
^uuy 100.0% 99-9% 88.8% y j . ( /o 

1 u \ UU.U /o - i n n n o / l U U . U /o 89.4% QA 1 0/ 
y * t . 1 /o 

1 1 1 n n n o / 1 U U . U /o 1 n n n o / 1 U U . U /o 90.0% QA RO/ y n . O /o 

2012 1 n n n o / 
1 U U . U /o 

i n n n o / 
l U U . U /o 

Q 1 (^0/ 

y i .o /o 
94 9% 

2013 1 n n n o / 
1 U U . U /o 

i n n n o / 
l U U . U /o 

QO TO/ 
y ^ . / /o 95 2% 

2014 1 n n n o / 
1 U U . U /o 

m n n o / 
l U U . U /o y j . / /o 95 5% 

2015 i n n no/ -
1 U U . U /o 

i n n no/„ 
l U U . U /o y n . D /o 95 8% 

2016 1 nn n% inn n% 95.3% 96 1% 
2017 100.0% 100.0% 96.0% 96.3% 
2018 100.0% 100.0% 96.5% 96.5% 
2019 100.0% 100.0% 97.0% 96.7% 
2020 100.0% 100.0% 97.4% 96.9% 
2021 100.0% 100.0% 97.7% 97.1% 
2022 100.0% 100.0% 97.8% 97.3% 
2023 100.0% 100.0% 97.9% 97.4% 
2024 100.0% 100.0% 98.0% 97.6% 
2025 100.0% 100.0% 98.1% 97.7% 
2026 100.0% 100.0% 98.1% 97.8% 

100.0% 

98.0% 

96.0% 

94.0% 

92.0% 

90.0% 

88.0% 

86.0% 

84.0% 

82.0% 

80.0% 
^ co lo 
o o o o o o o o 
CM CM Cg CNJ 

05 ^ 
O 
O C3 
CM CM 

«M 
SI S> CM CM 

m U3 

CM <N 
S» S» 
CM CM —Achachicala — Pamapahasi 

— El Alto Plateau — El Alto versant 
Année 

Source: EPSAS 

7.4 Estimation de la consommation journalière en eau par habitant (CJE) 

La consommation journalière en eau (CJE) résulte de la division du volume en eau produite par l'usine de 
traitement d'eau dans un espace de temps déterminé par la population. Par définition, la CJE représente 
l'ensemble de la consommation de toutes les activités de la ville telles que la consommation domestique, 
publique (état), industrielle et commerciale (Jaen E. 2004). 

Le calcul de la consommation journalière en eau par habitant (CJE [l/hab-jour]) exprime la consommation 
quotidienne, lié à la totalité du processus de potabilisation. En d'autres termes, le fonctionnement du 
système et la consommation totale à chaque étape du processus (prélèvement du barrage, traitement de 
l'eau et distribution) est une fonction de la consommation quotidienne. Il est donc nécessaire de reprendre le 
fonctionnement du système pour son calcul, en utilisant l'algorithme suivant : 

D oui usine 
D. réseu 

Usine de 
traitement d'eau Réseau 

V = P X CJE 
consommation réseu 

P= Population 
CJE = Consommation Journalièrer en eau 
par habitant 

A2 = K...,..„Calc - K...,,„Mes 

A3 = Vou,usi.eCalc-V^^„,^^^Mes 

A4 = CJExP-V,^^^„,.^„Mes 

(Cale: Calculé ; Mes: Mesuré) 
4 

On cherche la CJE pour (A, ) - 0 
1=1 
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Le calcul de cet algorithme se base sur des itérations, d'après lesquelles nous évaluons les différentes 
demandes jusqu'à trouver une valeur de la CJE qui peut boucler le bilan d'eau à chaque étape. Les 
demandes calculées sont supposées être proches de celles qui ont été mesurées. 

Les valeurs calculées sont présentées dans le Tableau 7.4, ainsi que les pourcentages de consommation 
journalière qui correspondent aux autres utilisations en eau, estimées par EPSAS à partir de son registre 
d'usagers (Arias i. EPSAS 2009, Communication personnelle). La Figure 7.3 reprend également ces valeurs. 

Tableau 7.4 : CJE par systèmes et par activités 
Figure 7.3 : Comparaison CJE, valeurs calculées et prévues 

A) Consommation Journalière en eau par habitant 
Consommation journalière d'eau par habitant [l/hab-

iourl 
El Alto Pampahasi Achachicala 

2001 52.97 123.71 221.42 
2002 47.13 147.24 228.29 250 -] 
2003 49.79 142.91 219.89 
2004 48.92 133.06 205.11 
2005 47.89 135.42 202.63 200 
2006 47.02 132.89 205.49 

200 

2007 40.32 135.66 207.64 

Moyenne 47.72 135.84 212.93 

B) Consommation Journalière en eau par habitant par activité [%] 
(Arias /., EPSAS, 2009) 

.o 

lioo -El Alto Pampahasi Achachicala 

.o 

lioo -

Domestique 86.55% 83.13% 58.94% 
Commercial 7.56% 7.66% 21.71% S : Etat 3.28% 4.95% 12.23% 50 J 
Industriel 1.86% 3.83% 6.96% 
Autres 0.74% 0.44% 0.17% 

100.00% 100.00% 100.00% 0 • 
C) Consommation Journalière en eau par habitant par activité 

El Alto Pampahasi Achachicala 
Domestique 41.30 112.92 125.49 
Commercial 3.61 10.40 46.22 
Etat 1.57 6.73 26.04 
Industriel 0.89 5.20 14.81 
Autres 0.36 0.59 0.36 

47.72 135.84 212.93 

Année 

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

-B-EAIto CJECalc -Ês-Pam CJE Cale 

—e—Achachi CJE Cale 

Les valeurs calculées ont été consultées auprès de l"EPSAS. Elles sont considérées proches de celles qui ont été estimées. 
Cependant, l'entreprise utilisera nos valeurs comme référence pour sa planification (Arias /. EPSAS 2009, Communication 

personnelle). 

En ce qui concerne les valeurs estimées, nous faisons les commentaires suivants : 

La population du système d'EI Alto a la CJE la plus faible, malgré son pourcentage de consommation 
domestique le plus élevé. Cette consommation domestique atteint 41.30 l/hab-jour. En réalité, bien qu'EI Alto 
soit considéré comme zone industrielle, beaucoup d'industries obtiennent leur eau par des puits privés, ce 
qui explique qu'au final cette valeur de CJE. (Arias l. EPSAS 2009, Communication personnelle). 

La CJE d'Achachicala est le plus élevé de tous les systèmes, malgré une consommation domestique qui ne 
conditionne pas cette valeur, parce qu'il existe d'autres consommations importantes comme celles du 
commerce, de l'industrie et de l'état, qui représentent au total plus de 85 l/hab-jour. 

Enfin, Pampahasi, qui est une zone résidentielle, a des pourcentages d'utilisation proche du système d'EI 
Alto. Notons toutefois que la valeur de sa CJE triple presque celle d'EI Alto. 

En ce qui concerne les valeurs de consommation domestique, on remarque que celles de Pampahasi (112 
l/hab-jour) et d'Achachicala (125 l/hab-jour) sont proches. Ces valeurs pourraient être un indicateur typique 
de la consommation domestique de la zone de La Paz. 
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En observant les Figure 7.4 et 7.5 nous remarquons les aspects suivants : la CJE d'Achachicala s'avère plus 
élevée que celle de rAllemagne et par conséquent plus haute que celles du Brésil et du Pérou. Pampahasi a 
une consommation semblable à celle de l'Inde et moindre que celles du Brésil et du Pérou. Dans le cas d'EI 
Alto nous observons une CJE semblable à celles du Bangladesh et du Kenya. Cette situation révèle 
l'hétérogénéité de la consommation au sein d'une même agglomération urbaine. 

Figure 7.4 : CJE dans le monde 
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Figure 7.5 : Consommation domestique journalière en eau par habitant selon Eurostat 
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(Eurostat 2005) 

A propos de la consommation domestique, nous remarquons que les valeurs des CJE de Pampahasi et 
d'Achachicala sont plus importantes que celles de la Belgique et de plusieurs pays de l'Europe de l'Est 
(Figure 7.5). Par contre El Alto a une consommation domestique comparable à celles des villes africaines 
(BallongS. 2007) comme par exemple Katarko au Nigéria (Kanarogiou N. 1999). 
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Bien que la Bolivie soit considérée comme un pays en voie de développement, la consommation en eau de 
la population peut atteindre des valeurs semblables à celles des pays dits développés, mais par ailleurs 
dans ces villes, il existe aussi des consommations comparables à celles de villages africains enregistrés à la 
fin des années 90. Nous remarquons alors, cette hétérogénéité. 

Les grandes différences trouvées entre les CJE de La Paz et d'EI Alto peuvent s'expliquer par le niveau 
moyen des populations qui résident dans chacune de ces villes. Rappelons qu'il y a moins de 30 ans, El Alto 
était encore un quartier de La Paz ou vivait une population migrant des campagnes, cherchant des 
opportunités de travail (AiboX. 2008). El Alto était alors le quartier le plus pauvre de la ville de La Paz. 

Aujourd'hui, la population d'EI Alto continue d'être mal payée^^ et ce, malgré les avancées sociales (Laruta c. 
2006), et malgré l'expansion de cette nouvelle grande ville, voisine de La Paz (Poupeau F. 2009). 

Cette vision des choses à propos d'EI Alto est montrée par Poupeau, (2009), qui présente le centre-ville 
comme étant une ville consolidée et ses alentours comme étant des quartiers en expansion, qui souffrent de 
pénuries (eau, égout et électricité). 

7.5 Estimation des demandes 

Les estimations des demandes des différents systèmes pour 2026 et leurs augmentations se basent sur les 
aspects suivants : 

- Equations (1), (2), (3) et (4) de ce chapitre 
- Projection de la population calculée à la section 7.2 
- Couverture du service calculée à partir de la section 7.3 
- CJE calculée à partir de la section 7.4. Cette valeur est considérée constante pour la période 
2008-2026 
- Pertes considérées comme constantes sur le système entre 2008-2026 (calculées dans le 

chapitre 6). 

Les Figure 7.6, 7.7 et 7.8 et le Tableau 7.8 indiquent les demandes estimées à chaque étape du processus 
de potabilisation de chaque système, et ce jusqu'en 2026. Les Tableau 7.5, 7.6 et 7.7 présentent les valeurs 
de référence pour effectuer ces estimations (2001-2026). 

Remarquons que ces valeurs seront utilisées pour les bilans, présentés dans le chapitre 8. 

" La majorité des habitants d'EI Alto n'ont pas d'emploi stable (Laruta, 2006). Cette population doit recherctter du travail à La Paz. 
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Figure 7.6 : Estimation des consommations (2001-2026) El Alto 
Tableau 7.5 : El Alto : Valeurs de référence pour 
l'estimation des demandes (2001-2026) 
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Dsources - Din Usine -Dout Usine - Dréseau 

2001 2008 2026 
Population Totale 948,751 1,259,534 1,672,691 
Population desservi 805,741 1,127,306 1,640,467 
Couverture du service 84.93% 89.50% 98.07% 
CJE (par habitant) 5297 42.50 42.50 
Pertes réseau 45.33% 40.18% 40.18% 
Pertes Usine 1.02% 0.80% 0.80% 
Pertes Conduction 3.60% 1.12% 1.12% 

Figure 7.7 : Estimation des consommations (2001-2026) : Pampafiasi 

Tableau 7.6 : Pampahasi : Valeurs de référence pour 
l'estimation des demandes (2001-2026) 
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Dsourœs Din Usine 

Dout Usine Dréseau 

2001 2008 2026 
Population Totale 274,470 298,526 319,740 
Population desservi 254,533 297,693 319,740 
Couverture du service 92.74% 99.72% 100.00% 
CJE (par iiabitantj 123.71 140.00 140.00 
Pertes réseau 33.81% 19.18% 19.18% 
Perles Usine 0.79% 0.37% 0.37% 
Pertes Conduction 7.81% 5.72% 5.72% 

Figure 7.8 : Estimation des consommations (2001-2026) : Achacfiicala 
Tableau 7.7 : Achachicala : Valeurs de référence pour 
l'estimation des demandes (2001-2026) 
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2001 2008 2026 
Population Totale 179,031 158,872 174,810 
Population desservi 170,910 158,079 174,810 
Couverture du service 95.46% 99.50% 100.00% 
CJE (par habitant) 221.42 228.29 228.29 
Pertes réseau 9.60% 9.60% 9.60% 
Pertes Usine 12.88% 5.38% 5.38% 
Pertes Conduction 18.73% 17.57% 17.57% 
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Tableau 7.8 : Demandes en eau par système 

Année Demande El Alto [hm^/an] Année 
Dsources DIn Usine Dout Usine Dréseau 

2001 29.82 28.78 28.49 15.58 
2005 29.05 28.93 28.67 17.03 
2008 29.80 29.47 29.23 17.49 
2010 32.29 31.93 31.68 18.95 
2015 38.69 38.26 37.95 22.70 
2020 42.66 42.19 41.85 25.04 
2025 43.32 42.84 42.50 25.43 
2026 43.36 42.88 42.54 25.45 

Année Demandes Achachicala [hm '/an] Année 
Dsources Din Usine Dout Usine Dréseau 

2001 20.48 17.25 15.28 13.81 
2005 19.14 16.64 15.79 11.80 
2008 18.05 15.35 14.57 13.17 
2010 17.69 15.04 14.27 12.90 
2015 17.18 14.61 13.86 12.53 
2020 18.02 15.33 14.55 13.15 
2025 19,70 16.76 15.90 14.37 
2026 19.96 16.98 16.11 14.57 

Année Demande Pampahasi [hm '/an] Année 
Dsources DIn Usine Dout Usine Dréseau 

2001 18.87 17.50 17.36 11.49 
2005 19.39 18,42 18.35 13.72 
2008 19.97 18.89 18.82 15.21 
2010 20.42 19.31 19.24 15.55 
2015 21.16 20.01 19.94 16.12 
2020 21.45 20.29 20.22 16.34 
2025 21.45 20.29 20.22 16.34 
2026 21.45 20.29 20.22 16.34 

Dans chaque graphique {Figure 7.6, 7.7 et 7.8), apparait des différences entre les volumes d'eau. Chacun 
de ces volumes est influencé par les pertes qui leurs sont propres et ce, à chaque étape du processus de 
potabilisation. Les différences les plus notables sont celles d'EI Alto dont la demande au réseau diffère de 
celle de l'usine et des sources. {Figure 7.6). 

Sensibilité de la valeur de la consommation par rapport aux pertes sur le réseau 
Afin de déterminer l'importance relative des pertes sur le réseau (Pertes_réseau, Eq.2) par rapport au 
volume d'eau qui doit être prélevé dans les bassins versants (Dsources, Eq. 4), nous estimons ce volume 
pour diverses valeurs de pertes (1%, 5%, 10%, 20% et 50%) en 2026, 

Les résultats de cette analyse sont présentés dans le Graphique 7.9. Notons que la notation « (-10%) Pert 
Rés » signifie une diminution de 10% des pertes (Pertesjréseau) dans le futur par rapport aux pertes qui 
existent actuellement). 
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Figure 7.9 : Analyse de sensibilité selon l'augmentation de la CJE et la diminution des pertes, El 
Alto 

Consommation de Base 2026:43.36 hm^ 

Scénario (-1 %) Pert Rés (-5%) Pert. Rés (-10%) Pert. Rés (-20%) Pert. Rés (-50%) Pert. Rés 
Dif. Rel 99.33% 96.75% 93.71% 88.16% 74.86% 

Red. prélèvement 0.67% 3.25% 6.29% 11.84% 25.14% 
DSources fhm ^ ] 43.07 41.95 40.63 38.22 32.46 

Dans la Figure 7.9 (voir tableau : Scénario et Dif. Rel) nous observons qu'à chaque diminution de 1% des 
pertes, les besoins de prélèvement d'eau sur les bassins versants se réduisent d'environ 0.5% 

Une autre remarque intéressante concernant le système d'EI Alto est que si nous parvenons à faire diminuer 
les pertes de 50%, nous devrions prélever 32.46 hm3 d'eau à la source. Or, cette valeur se trouve proche de 
la disponibilité actuelle des ressources en eau du bassin d'EI Alto pour une année. 

Ce résultat est fondamental parce qu'il montre qu'en diminuant les pertes du réseau d'EI Alto de 50%, la 
consommation en eau potable prévue en 2026 pourrait alors être compensée par les ressources moyennes 
en eau qu'offre le bassin (Tableau 6.2, 32.20 hm^,). Cette perspective accentue l'importance qu'ont les 
pertes sur les besoin en eau de la population. 

Sensibilité des besoins en eau aux sources (El Alto) 

Le besoin en eau dépend de la demande de la population (au niveau du réseau), mais dépend aussi, de sa 
variabilité. La demande, comme nous l'avons vu aux sections précédentes, est fonction de la population et 
de la consommation par habitant. De plus, il faut aussi tenir compte des pertes, dont nous venons de parler 
dans les paragraphes précédents. 

Pour ces raisons, nous avons fait une analyse de sensibilité des besoins de prélèvement aux sources. En ce 
qui concerne El Alto, il faut prendre en compte plusieurs scénarios probables. Pour ce faire, nous partons 
d'une situation de base, déjà présenté à la Figure 7.6. 
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Couverture du réseau de 100% de la population: L'objectif est d'avoir un système de distribution 
d'eau potable idéal, qui desservirait la totalité de la population. Pour justifier ce scénario, rappelons 
que lorsque l'état bolivien a privatisé les ressources en eau potable de La Paz et El Alto, il a 
imposé à AISA de permettre une couverture du réseau de 100 %, dans les 10 premières années de 
contrat (Contrat de concession, Aguas de! Illimani, 2006). 

Augmentation de la consommation journalière par habitant : Etant donné les faibles valeurs de 
consommation actuelle, on s'attend à une augmentation de celle-ci. Nous estimons donc des 
scénarios tels que la CJE augmente de façon linaire (1, 2, 3 et 4% par an, ce qui correspond à une 
valeur de CJE de 50, 58, 68 et 80 l/hab/jour respectivement en 2026). Remarquons que ces valeurs 
restent néanmoins assez faibles par rapport aux CJE d'Achachicala et de Pampahasi. 

Diminution de pertes sur le réseau: C'est un aspect déjà analysé du point de vue de son 
importance dans les paragraphes précédents. Les scénarios considérés comptent une possible 
diminution constante des pertes chaque année de 0.375, 0.7 et 1.5%, ce qui revient à dire qu'en 
2026 nous arriverions à des pertes de 34, 29 à 25% respectivement. (Rappelons que pour le 
système El Alto, les pertes en 2010 sont de 40%). 

N'oublions pas de prendre aussi en compte les consommations non comptabilisées, comprises dans les 
pertes totales du réseau (estimées à environ 35% du total des pertes, voir section 6.3). Choisir un scénario 
de diminution des pertes plus optimiste ne serait donc pas très réaliste. 

Aux Figure 7.10, 7.11 et 7.12, nous présentons des analyses différentes, prenant en comptes les différents 
scénarios mentionnés. La première figure montre la possible évolution du besoin de prélèvement d'eau. La 
seconde figure montre la variation de la moyenne par rapport à l'écart type de tous ces scénarios. Enfin, la 
troisième, présente l'écart de la moyenne, par rapport aux valeurs minimales et maximales de tous les 
scénarios. 

Figure 7.10 : Scénarios du besoin de prélèvement d'eau aux sources (El Aito) 
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Figure 7.11 : Besoin de prélèvement d'eau aux sources (El Aito), Ecart type 
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Figure 7.12 : Besoin de prélèvement d'eau aux sources (El Alto), (Max et min) 
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Ce qui attire le plus notre attention dans l'analyses de ces figures, c'est la variation du besoin de 
prélèvement d'eau aux sources, en fonction des différents scénarios : l'ordre de grandeur entre le scénario 
le plus optimiste et le plus pessimiste est de presque 46.10^ m .̂ Un autre aspect important à remarquer, est 
le fait que plus les besoins en eaux augmentent (du aux différents scénarios), plus les écarts-types 
deviennent importants. Ceci est sans doute du à la croissance de la population combiné à la possible 
augmentation de la CJE. 

Ces deux situations nous montrent la nécessité de faire une étude plus approfondie de toutes ces variables. 

7.6 Conclusions 

Pour conclure, nous répondons aux questions guides posées en début de chapitre : 

Quelle est la demande en eau des villes de La Paz et d'EI Alto? 

Les demandes indispensables d'eau ont été estimées à chaque étape du processus de potabilisation de 
l'eau, sur la base de la demande de la population (Demande au réseau) et des pertes qui correspondent à 
chaque étape. (Figure 7.6, Figure 7.7 et Figure 7.8). Les valeurs estimées relatives à ces calculs sont 
résumées dans le Tableau 7.8 

Selon nos estimations, la quantité d'eau qui devrait être puisée à la source pour répondre aux besoins du 
système d'EI Alto en 2026, augmentera de 45% (29.82 à 43.36 hm^) (Tableau 7.8). En ce qui concerne 
Pampahasi, elle aura une hausse de 13% et diminuera de 2 à 3% pour le système d'Achachicala. 
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Quelques réflexions concernant le processus d'estimation des demandes: 

- Incertitudes de l'estimation de la population dues à : 
l'information de base démographique 
l'application des taux de croissance 

Hétérogénéité de la consommation journalière en eau (CJE) et valeur faible de la CJE d'EI Alto 
Influence des pertes dans les valeurs des demandes. 

Il faut aussi prendre en compte les aspects présentées aux Figure 7.10 vers 7.12, dont nous réalisons, la 
sensibilité du besoin en eau face aux possibles scénarios de changement des valeurs soi de la CJE, de la 
couverture du réseau ou de diminution des pertes. 

Incertitudes 
Nous concluons qu'il existe deux sortes d'incertitudes en relation à l'estimation de la population : 

l'information de base démographique 
l'application des taux de croissance 

Pour l'estimation des demandes, il aurait fallu procéder à une estimation et une projection de la population à 
long terme basées sur les trois recensements des années 1976, 1992 et 2001. D'autre part, le manque de 
statistiques intermédiaires directes a porté préjudice pour calibrer les estimations. Les données de 
références de l'Institut National de Statistiques sont aussi des estimations élaborées pour l'ensemble de de 
la population des villes de La Paz et Alto, avec également des taux de croissance globaux. 

Malheureusement, ces informations trop générales ne permettent pas d'élaborer un calcul de la population 
plus atomisé par secteurs et même au niveau des quartiers qui sont desservis par les systèmes d'eau 
potable. 

L'application des taux de croissance constitue une autre source d'incertitude. Il est impossible de se 
prononcer sur une tendance qui soit fiable, sur son augmentation ou diminution, à partir des trois données 
de recensement comme référence. Selon l'INE (2001), il y aura une tendance à l'atténuation des taux de 
croissance mais cette publication ne donne pas de précisions sur cette atténuation. Finalement, nous avons 
choisi comme référence un calcul de CIESS (2006), bien qu'il présente aussi des incertitudes sur le sujet. 
. Il ne faut pas oublier toutes ces incertitudes afin de ne pas perdre l'objectivité nécessaire pour faire les 
analyses de la gestion. 

Le fait que la population est l'une des trois variables pour le calcul de la demande au réseau, implique que 
les incertitudes soient extrapolables aux résultats des calculs de demandes. Les analyses qui suivent 
devront donc tenir compte des conditions suggérées pour effectuer le calcul de la population. 

Incertitudes sur le besoin de prélèvement d'eau 

Les possible scénarios qui peuvent se présenter a future, nous montrent qu'une variation de plus de 40x10^ 
m^, dans le besoin de prélèvement d'eau des sources est possible (équivalent à une quantité majeur a celle 
qui est disponible dans les basins versant sources d'EI Alto actuellement ~ 32 xlO^ m^). 

La CJE comme indicateur et sa probable augmentation 
Il est intéressant de remarquer que dans une même agglomération urbaine conformée par les villes de La 
Paz et El Alto, la consommation en eau potable par habitant (CJE) est aussi élevée que dans certains pays 
européens, et quand même temps, elle peut être comparable à d'autres pays moins développés que la 
Bolivie. 

En établissant un rapport entre les CJE estimés et les consommations des pays développés et en voie de 
développement, il est possible d'utiliser la CJE comme indicateur de développement de la population de nos 
villes selon la perspective suivante : 

159 



CHAPITRE VII : ESTIMATION DE LA POPULATION ET BESOIN EN EAU 

D'une part, la consommation domestique par habitant de la ville de La Paz, supérieure à 110 l/hab-jour, est 
comparable à celle de la Belgique et d'autres pays européens (Eurostat 2005). D'autre part à El Alto, la 
consommation se rapproche de celles des villes africaines et elle atteint environ 40 l/hab-jour (Baiiong s. 
2007;.Citons le cas particulier de la ville nigérienne de Katarko qui avait en 90 une consommation domestique 
d'environ 50 l/hab-jour (Flg 4 in Kanaroglou N. 1999). 

L'Indice de développement humain a été choisi pour mettre en relation les aspects et valeurs mentionnés. 
C'est un indice statistique composite, créé par le Programme des Nations Unies pour le Développement 
(PNUD) en 1990 afin d'évaluer le niveau de développement humain des pays du monde. Selon le (PNUD 

2007), les indices de développement humain des pays mentionnés sont : Belgique : 17, Bolivie : 117 
Nigeria : 158. 

Dans ce contexte, la différence entre la valeur de la CJE d'EI Alto et les deux autres systèmes, permet de 
formule l'hypothèse suivante: 

Si El Alto est une ville en développement et en expansion, qui se consolide et tend à améliorer 
sa qualité de vie (Poupeau F. 2009) et si ses progrès sont proportionnels à l'augmentation de la 
consommation d'eau ), alors : 

Est-ce que nous devrions nous attendre à une augmentation de la CJE à El Alto ? 

Cette possibilité n'est pas éloignée de la réalité, vu son développement accéléré : en 1950, El Alto n'était 
qu'un nouveau quartier de la ville de La Paz, et elle est devenue une ville en 1985 (AiboX. 2008;Laruta c. 2006). 
Cela signifie qu'en moins de 40 ans, l'agglomération d'EI Alto s'est transformée en ville, qui a surpassé la 
population de La Paz. 

En conclusion cette possibilité de croissance de la CJE devra alors être prise en compte dans les scénarios 
probables de la gestion future. 

Pertes et demandes 

Selon les Figure 7.6, 7.7 et 7.8, les pertes ont une grande influence sur les valeurs de la demande dans les 
différentes étapes de la potabilisation. Ces différences sont notables à El Alto (Figure 7.6) où les pertes dans 
le réseau provoquent un décalage entre la consommation de la population (Dréseau) et la demande aux 
sources (Drsources), en concordance avec le fait que pour remettre un litre d'eau à la population on doit 
prélever plus d'un litre et demi d'eau des sources. (Tableau 6.8 du chapitre 6). 

A El Alto, à cause des pertes, une consommation ou réseau (Dréseau), estimée pour l'année 2026 à 25.45 
hm^ (Tableau 7.8), peut atteindre une consommation en eau des sources (Drsources) de 43.36 hm^. 

Nous concluons que la diminution des pertes au réseau pourrait être une mesure à prioriser parce que sa 
baisse de 1% représente la diminution de 0.5% de la demande de prélèvement d'eau du bassin versant. S'il 
était possible de réduire les pertes de 50%, les ressources des bassins du système d'EI Alto qui fournissent 
actuellement 32.20 hm'̂ , (Tableau 6.2), pourraient satisfaire la demande de la population pour l'année 2026. 
(Scénario (-50% Pert. Rés : 32.46 hm^ Figure 7.9)) 
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8 BILAN DE L'OFFRE ET DE LA DEMANDE EN EAU - BASES DE LA 
GIRE 

8.1 Bilan de l'offre et de la demande en eau 

Sur base des valeurs calculées tout au long de ce travail, nous formulons le bilan de l'offre et la demande en 
eau, jusqu'à l'année 2026. 

L'offre est caractérisée par la capacité d'apport en eau du bassin versant, cet apport, comme il a été expliqué 
dans le chapitre 4, provient des précipitations (Tableau 6.2) et de l'apport glaciaire (sous-titre 4.5, Apport en 
eau des glaciers. Tableau 4.4) (dans les bassins où des glaciers sont présents). Bien que cette capacité ne soit 
pas constante dans le temps, nous considérerons toutefois pour ce bilan, une valeur moyenne associée à une 
probabilité de 50%. (Tableau 6.2) 

La demande est caractérisée par les variables décrites dans le chapitre 7 (population, CJE, couverture de 
service et pertes lors du processus de potabilisation) (Tableau 7.8). Nous avons calculé pour chaque étape du 
processus, une demande correspondante. Pour les bilans d'offre et de demande de ce chapitre nous utilisons 
la demande d'eau au niveau des bassins versants ou des barrages (Dsources). 

Le bilan de l'offre et de la demande est la mise en rapport des ces deux variables à travers les courbes 
cumulées (Figure 8.1) En hydrologie cette courbe est dénommée « courbe de Ripple » (Shahin M. 2007;Viiiôn M. 

2002), elle constitue un outil pour les projets de barrages ou pour le bilan des ressources et des demandes où il 
existe des structures de régulation (VHiôn M. 2002) comme dans le cas des bassins de Hampaturi Incachaca, 
Tuni et Milluni. 

En employant cette méthode, nous pourrons déterminer le moment où la demande surpassera l'offre. 

Pour interpréter les graphiques, on remarque que le point d'intersection des deux courbes est le point 
d'équilibre entre l'offre et la demande. Une situation de déficit en eau est rencontrée lorsque la courbe de la 
demande surpasse celle de l'offre. La variation des deux courbes produit plusieurs points d'intersections. On 
considère qu'il existe un déficit en eau lorsque la demande dépasse nettement l'offre et ne descend plus sous 
celle-ci. 

Dépassement de la capacité de l'usine de traitement d'eau 
Pour compléter l'analyse des résultats, nous comparerons également la demande à la sortie de l'usine (Dout 
usine) (Tableau 7.8) avec la capacité de l'usine de traitement. (Tableau 1.2) 

Scénarios du bilan d'offre et de demande 

Pour déterminer l'importance des variables en jeu dans la gestion tant du côté de la demande que de l'offre en 
eau, on a procédé à une étude de sensibilité au moyen de 6 scénarios : 

1. Le premier scénario (code 0) correspond à la situation actuelle, ainsi que la projection à 
l'horizon 2026 selon les tendances actuelles. Cette simulation sera celle de référence ou 
« situation de base » permettant la comparaison entre les différents scénarios. 

2. Le second scénario (code 1) simule: 
i) la diminution des précipitations respectivement de 1 et 5% avec pour effet une 
diminution quasi proportionnelle de l'offre en eau du bassin; 
il) l'augmentation de la précipitation en 1 et 5%. 

3. Le troisième scénario (code 2) simule une baisse de l'offre en eau en raison d'un recul 
glaciaire. Deux situations pour l'horizon 2026 seront envisagée: la disparition totale des glaciers 
et une réduction de moitié de l'apport glaciaire ; 
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4. Le quatrième scénario (code 3) simule une diminution progressive des pertes du réseau de 
distribution jusqu'en 2026, de 25 et 50% par rapport aux valeurs actuelles ; 

5. Le cinquième scénario (code 4) est établi en modifiant le taux initial de croissance de la 
population (taux de croissance qui décroît avec le temps), cette variation affecte la demande de 
manière directe : 

i) en utilisant un taux de croissance constant sur toute la période d'analyse. 
ii) en utilisant un taux de croissance moyen entre le taux constant et le taux qui décroit 
avec le temps. 

6. Le sixième scénario (code 5) est structuré à partir de l'hypottièse d'une augmentation de la 
CJE, de 50 et 100%. 

En résumé, les scénarios de bilans offre - demande en eau ont été déterminés sur la base des critères 
suivants: 

1. Simulation de la situation dans le cas où chaque variable atteindrait sa valeur maximale ou 
moyenne, valeurs définies dans les chapitres précédents. 

2. Utilisation d'un pas des temps mensuel permettant de déterminer quand le déficit en eau apparaîtra. 

Situation de Base 
L'offre de la situation de base a été calculée employant les valeurs de précipitation qui ont une probabilité 
associée de 50% (Tableau 6.2). Cela représente en moyenne une année d'apport. La valeur de l'apport 
glaciaire a été prise comme un pourcentage de l'apport du bassin en utilisant comme référence l'influence des 
glaciers estimée dans le chapitre 4 (Tableau 4.4). Ces valeurs sont résumées dans le Tableau 8.1 
La demande de la situation de base a été calculée à un rythme mensuel selon les critères présentés dans le 
chapitre 7. Les valeurs sont présentées dans le Tableau 7.8. 

Tableau 8.1 : Valeurs de l'offre pour la situation de base (hm^) 
Apport Bassin versant (Q) 

Mois Tuni Milluni Ctioqueyapu Incactiaca Hampaturi 
janvier 7.13 5.97 2.66 2.58 5.54 
février 5.11 4.26 2.23 1.91 4.80 
mars 4.76 3.09 2.51 1.29 3.49 
Avril 2.87 1.62 1.13 0.38 1.38 
Mai 1.46 0.76 0.59 0.14 0.47 
Juin 0.70 0.30 0.40 0.04 0.45 
Juillet 0.29 0.46 0.41 0.14 0.64 
Août 0.31 0.43 0.43 0.31 0.72 
Septembre 0.65 0.33 0.50 0.35 0.80 
Octobre 1.14 0.57 0.74 0.27 1.00 
Novembre 1.98 0.98 0.95 0.26 1.08 
Décembre 3.79 2.16 1.44 0.47 1.59 

30.20 20.92 14.01 8.15 21.95 
Apport Glacier 

Tuni Milluni Ctioqueyapu Incactiaca Hampaturi 
+ 0.11 Q + 0.11 Q 0.00 0,00 0.00 

Application 
Pour le système d'EI Alto, tous les scénarios ont été envisagés. Pour Achachicala, les cinquième (code 4) et 
sixième (code 5) bilans n'ont pas été simulés, en raison des faibles variations démographiques (stagnation ou 
légère diminution). Pour Pampahasi, le scénario de retrait glaciaire (code 2) n'a pas été envisagé étant donné 
l'absence de glacier dans le bassin versant source. 

Le résumé des scénarios simulés est présenté dans le Tableau 8.2. La Figure 8.1 indique les premiers bilans 
de chaque système, les autres étant repris dans les Annexes. 
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Tableau 8.2 : Résumé des paramètres des scénarios de bilan de l'offre et de la demande en eau 

No Code 

Offre Demande 
Capacité des 

usines de 
traitement d'eau 

Apport du 
bassin dépassé 
en: (valeur du 

bilan 2028 [Hm'] 

Date de 
dépassement 
(Bilan négatif) 

Capacité de UTEdéppasé 

No Code 
PetQ Glacier Pertes Réseau Population i CJEp/hab-

jour] Couverture 

Capacité des 
usines de 

traitement d'eau 

Apport du 
bassin dépassé 
en: (valeur du 

bilan 2028 [Hm'] 

Date de 
dépassement 
(Bilan négatif) 

Besoin 
d'ampliatlon de 

capacité en 
n/si 

Date de 
dépassement 

Système El Alto (Barratie Tuni) 
1 0-BA-a T9.1 +0.11 Q T6.8 7 7.2 7 7.2 7 7 4 (A) 7 7.3 -13.16 iuil-12 
2 0-EA-b T9.1 +0.11 Q 76.8 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 7 1.2 380 i3nv~10 
oa 1-EA-a1 •1% ' -5% +0 11 Q 7" 6 8 7 72 7 72 7 74 (A) . . . = = 

juin 1 ; ianv 10 
3b 1-EA-a2 +1% ; +5% +0.11 Q 76.8 T 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 -12.86; -11.65 juin13 1 juin 16 
4 2-EA-a 1 T 9.1 + OQ 7 6.8 T 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 -21.37 mai-12 
5 2-EA-a2 T 9.1 +0.055 Q 7 6.8 T 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 -17.26 mai-12 
6a 3-EA-a1 T9.1 +011 Q -50% 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 -2.26 iuin-14 
6b 3-EA-a2 T9.1 +011 Q -25% 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 -7.24 iuin-13 
7 3-EA-b T9.1 +011 Q -50% 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 71.2 290 ianv-11 
8a 4-EA-a1 T9.1 +011 Q 7 6 8 Pop= f(i cte) 4.57% 7 7.4 (A) 7 7.3 -44.98 iuin-11 
8b 4-EA-a2 T91 +011 Q 7 6 8 Pop= f{i var) 2.25-4.57% 7 7.4 (A) 7 7.3 -27.02 iuin-12 
9 4-EA-b T9.1 +011 Q 7 6 8 Pop= f{i cte} 4.57% 7 7.4JA) 7 7.3 71.2 1454 ianv-09 

17a 5-EA-a1 T9.1 +011 Q 7 6 8 7 7.2 7 7.2 100 7 7.3 -71.82 juil-10 
17b 5-EA-a2 T9.1 +0.11 Q 7 68 7 7.2 7 7.2 75 7 7.3 -46.32 juil-12 
18 5-EA-b T9.1 +0.11 Q 76.8 7 7.2 7 7.2 100 7 7.3 71.2 2400 ianv-09 

Système Achachicala (Barrage Uilluni, Rivière Choqueyapu) 
10 0-AA-a T91 +0.11 Q 7 6.8 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 
11 0-AA-b T9.1 +0.11 Q 7 6.8 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 7 1.2 
12 1-AA-a -1% ; -5% +011 Q 7 68 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 
13 2-AA-a1 T9.1 + 0Q 7 6 8 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 73 -0.4 août-26 
14 2-AA-a2 T9.1 +0.055 Q 7 6 8 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 73 
15 3-AA-a T9.1 +0.11 Q -50% 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 73 
16 3-AA-b T9.1 +0.11 Q -50% 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 73 71.2 

Système Pampahasi (Barrages Incachaca et Hampaturi) 
19 0-PP-a T9.1 +0.11 Q 7 68 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 
20 0-PP-b^ T91 +011 Q 7 68 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 71.2 
21 1-PP-a -1% ; -5% +011 Q 7 68 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (Aj 7 7.3 
22 3-PP-a T91 +011 Q -50% 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 
23 3-PP-b ^ T9.1 +0.11 Q -50% 7 7.2 7 7.2 7 7.4 (A) 7 7.3 7 1.2 
24 4-PP-a T91 +011 Q 7 68 Pop= f{i cte} 1.37% 7 7.4 (A) 7 73 -0.2 nov-26 
25 4-PP-b T91 +011 Q 7 6 8 Pop= f{i cte} 1.37% 7 7.4 (A) 7 7.2 7 1.2 80 ianv-19 
26 5-PP-a T91 +011 Q 7 6 8 7 7.2 7 7.2 180 7 7.3 -11.3 iuil-20 
27 5-PP-b T91 +011 Q 7 68 7 7.2 7 7.2 180 7 7.3 71.2 320 ianv-14 

Données de base: 2001-2007 
Simulalion: 2008-2026 

Code de la simulation du bilan (200S-202S} 
0: Situation actuelle : Calculée dans ce travail 
1: Diminution de l'apport du bassin à cause de diminution des précipitations 
2: Diminution de l'apport glacier à l'horizon 2026 
3: Diminution linéaire de pertes au réseau à l'horizon 2026 
4: Croissance de la population constante, sans atténuation 
S: Croissande du BJE progressive jusqu'au 2026 

i: 7aux de croissance de la population 
P et Q: Précipitation et volume d'apport annuel du bassin Prob. 50% 
BJE: Besoin Journalier en eau 
Glacier: Apport du glacier 

EA: Système El Alto 
AA: Système Achachicala 
PP: Système Pampahasi 

ST: Sous-titre 
T: 7ableau 
F: Figure 

* Bilan encore positive 

a: Bilan du besoin en eau, avec les ressources qui arrivent au barrage 

b: Bilan du besoin en eau, avec capacité de l'usine de traitement d'eau 

Barrage: Besoin en source (Barrage et Rivière) 
UTE: Usine de traitement d'eau 
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Figure 8.1 : Bilans de l'offre et de la demande en eau pour les différents systèmes pour la période 
2001—2026 

Bilan 0-EA-a: Tuni 

Bilan 0-AA-a: Achachicala 
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Les bilans résumés dans le Tableau 8.2 visent à répondre aux objectifs qui avaient été fixés dans le modèle 
descriptif présenté au chapitre 2 (Figure 2.10). Nous l'avons intitulé : « conclusions nécessaires pour la mise en 
œuvre de la GIRE » c'est-à-dire : 

a) vulnérabilité initiale des systèmes 
b) « temps de la gestion » (dates clés de la gestion) et 
c) le mode de la gestion. 

Diagnostic des systèmes grâce au bilan entre l'offre et la demande en eau (vulnérabilité initiale) 
Comme évoqué plus haut, la simulation du bilan de l'offre et de la demande en eau dans le scénario 0 (Figure 
8.1), peut être considéré comme diagnostic de l'état actuel des systèmes et de leur évolution jusqu'en 2026 en 
supposant que la situation actuelle se maintienne. 

Selon nos estimations, El Alto est un système vulnérable, son bilan devenant négatif dès 2010 et 2011. Celui-ci 
ne devient négatif qu'à partir de Juillet 2012 car les précipitations d'été compensent temporairement la 
demande pour les deux années précédentes. L'usine de traitement d'eau s'avère déjà insuffisante pour couvrir 
la totalité de la demande en eau potable du système. 

Nous avons commenté ces résultats avec les techniciens d'EPSAS Ils partagent notre analyse des résultats de 
la simulation (Communication Personnelle Quisbert T, EPSAS, 2009). 

Le système Achachicala présente une situation qui n'est pas préoccupante : une seule de ses sources (Milluni) 
suffit pour couvrir la demande de son système. Les eaux de la rivière Choqueyapu servent également d'apport 
en eau pour le bassin. 

La demande du système Pampahasi peut être couverte par l'une de ses sources: Hampaturi, les eaux du 
bassin voisin d'Incachaca étant également disponibles. Bien que sa demande soit croissante, ses sources 
peuvent couvrir sans problème la demande jusqu'en 2026. 

En résumé, El Alto constitue un système vulnérable tandis que les deux autres possèdent des ressources 
suffisantes pour répondre à l'évolution de la demande jusqu'en 2026. 

Temps de la Gestion 
Les résultats concernant le temps de la gestion sont présentés ci-dessous: 

El Alto qui est un système déjà vulnérable nécessitant des mesures d'urgence résoudre son problème de 
déficit. Les prises de décision, ainsi que la mise en œuvre des infrastructures devront prendre cours entre 2010 
et 2012.Toutefois, comme la gestion administrative de ces décisions est un long processus, nous pouvons déjà 
affirmer que nous sommes en retard pour agir. Il faudra donc trouver d'autres solutions alternatives et 
d'émergence. 

En ce qui concerne le système Achachicala, seule une fonte accélérée de ses glaciers jusqu'en 2026 
pourrait conduire à un bilan négatif pour l'année 2026. Même dans l'éventualité d'un recul important des 
glaciers du système, l'apport en eau provenant du Choqueyapu permettrait de pourvoir la demande. 

Dans le système Pampahasi, si la croissance de la population se maintient, la demande en eau pourrait 
dépasser l'offre en 2026. Le même problème se poserait en cas d'accroissement de la CJE. Si ces deux 
derniers paramètres manifestaient une augmentation, les dates limites seraient dépendantes de l'ampleur de 
leur augmentation. 

Influence de chaque variable sur le bilan d'offre et de demande en eau 
Considérant le système d'EI Alto et sa situation de vulnérabilité actuelle comme référence par rapport aux 
autres scénarios de bilan d'offre et de demande simulés, il est possible de déterminer l'influence de chacune 
des variables en jeu. Figure 8.2. 
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Figure 8.2 : Estimation de l'influence de chaque variable sur le bilan de l'offre et de la demande 
(Bilan pour l'année 2026) 

• Influence sur le Système El Alto (Déficit en eau tim3) 

La Figure 8.2 traduit l'influence relative de chaque variable par rapport au bilan prévu pour l'année 2026. La 
situation de base rapporte un déficit de -13.16 hm^ pour cet horizon. Nous prenons cette situation comme base 
de comparaison avec les autres scénarios (axe d'abscisses fixé en -13.16 hm^), en remarquant les aspects 
suivants : 

Tous les résultats des bilans sont négatifs, ce qui veut dire que tous les scénarios conduisent à 
un déficit dans le système dEI Alto. 

Les valeurs estimées représenteraient ainsi le volume en eau d'apport que le système dEI Alto 
devra chercher en dehors de ses sources actuelles pour couvrir la demande de la population en 
2026, selon les conditions simulées dans chaque scénario. 

La diminution de pertes constitue un scénario positif Elle conduit à une atténuation du déficit. 

Dans une moindre mesure, une augmentation des précipitations aura un effet positif sur la 
réduction du déficit. 

Les scénarios démographiques (croissance de la population sans atténuation ou légèrement 
atténuée et augmentation de la consommation en eau de la population, CJE), se présentent 
comme les plus négatifs pour la gestion de l'eau. 
La diminution des précipitations de 1 et 5% exprime aussi des scénarios négatifs par rapport aux 
tendances actuelles. Cependant, par rapport aux autres variables son influence est moindre. 

Nous rappelons que pour notre zone à la figure 4.15, nous avons montré que, par rapport à la 
diminution de l'écoulement, une diminution de 1% des précipitations est équivalente à une 
augmentation de 2.5 C de la température. 

Bien que la capacité d'apport de l'aquifère soit encore inconnue, l'EPSAS ambitionne de prélever environ 10 
hm^/an d'eau d'origine souterraine supplémentaires grâce aux projets en développement (Quisben 2010, 
Communication personnel). En tenant compte de cette donnée, les résultats exposés dans la Figure 8.2 pourraient 
prendre la forme suivante : 
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Figure 8.3 : Scénarios de bilan d'offre et demande d'eau d'EI Alto en tenant en compte un possible 
apport de la nappe 

• Influence sur le Système El Alto (Déficit en eau hm3) 

Notons que ce possible apport des nappes ne suffira pas à renverser la tendance au déficit en eau à El Alto, 
même dans les cas d'une augmentation de la précipitation. 

La Figure 8.3 dénote que, pour atteindre une situation d'équilibre entre offre et demande, le développement de 
nouvelles sources (comme l'eau souterraine) devra être combiné à une réduction des pertes au cours du 
processus de traitement de l'eau. 

Dans le cadre des situations présentées ci-dessus, les variables sont classées sont classées par ordre 
croissant selon leur influence sur le bilan dans notre zone d'étude : 

1. Pertes dans le processus de traitement d'eau (des barrages jusqu'au réseau) 
2. Influence démographique sur la consommation d'eau (Augmentation de la population ou de la 
CJE). 
3. Recul des glaciers 
4. Diminution des précipitations (scénario climatique) 

Nous situons les pertes en tête de la liste car elles constituent une variable clé pour diminuer le déficit en eau, 
et représentent donc une clé stratégique pour la gestion de l'eau. Un meilleur contrôle de celles-ci offrirait un 
sursis pour résoudre de manière structurelle le problème d'eau que connaîtra la population d'EI Alto. 

Par rapport aux valeurs calculées, les scénarios démographiques sont sans doute les plus importants. 

Il est également évident que la priorité pour El Alto consisterait à découvrir de nouvelles sources. Nous 
considérons que les scénarios présentés montrent l'ensemble des valeurs probables pour El Alto vers 2026. 
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Le mode la gestion 
Le mode de la gestion est le résultat de la prise en considération : 

a) des aspects actuels de vulnérabilité ou de suffisance des systèmes d'eau potable 
b) de la disponibilité des ressources 
c) de la vision holistique posée par la GIRE et proposée dans cette recherche 
d) de l'importance relative de chaque variable dans la gestion. 
e) des temps de la gestion 
f) de ^'infrastructure qui peut être proposée 

Les 4 premiers aspects sont considérés dans l'analyse présentée ci-dessous et tout au long de cette étude. 

Les temps de la gestion dépendent des décisions de l'EPSAS en relation aux aspects de vulnérabilité que 
nous avons identifiés grâce à l'analyse de bilan d'offre et demande et aussi des infrastructures à prévoir pour 
diminuer la vulnérabilité de leurs systèmes particulièrement celle d'EI Alto. (Voir Tableau 8.2, colonne «date de 
dépassement »). 

La Figure 8.4 offre une proposition de mise en œuvre de la gestion en fonction de l'infrastructure nécessaire 
dans le but: 

• de résoudre le problème d'EI Alto où la demande en eau surpasse l'offre ; 
• d'assurer le service futur dans les trois systèmes considérés ; 
• de diminuer la vulnérabilité de tous les systèmes en les interconnectant. 
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Figure 8.4 : Proposition de mise en œuvre de la gestion en fonction de l'infrastructure nécessaire 

A) SCHÉMA DE SERVICE D'EAU POTABLE PAR ALTITUDE: 

Zone géographique de 
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Zone géographique de couverture 
du service du Système Achachicala 

Zone géographique de 
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Service du Système El Alto aux 
niveaux plus élevés que le niveau 

maximal de service des autres 
systèmes 

Limites d'altitude de couverture des services 
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Puits pour l'eau souterraine: la mise en service de nouveaux puits de captage d'eau souterraine est 
dépendante de la prospection sur l'aquifère d'EI Alto. 

Agrandissement de l'usine d'EI Alto: Comme il a été évoqué plus haut, il est nécessaire d'augmenter la 
capacité de l'usine de traitement d'EI Alto afin de couvrir la demande en eau de la ville. Une modification du 
schéma de traitement de l'usine serait également bénéfique pour que l'usine puisse recevoir les eaux du 
barrage Milluni. En raison de la charge solide importante de ces eaux, il conviendrait néanmoins de prévoir 
une étape de sédimentation plus avancée qu'actuellement dans le processus de traitement de l'eau. 

Augmentation de la capacité du Barrage Tuni: elle serait possible au regard de la topographie du lieu 
d'implantation du barrage en forme de cuvette. Sa capacité de régulation augmenterait car il pourrait stocker 
une réserve d'eau plus importante pendant les années pluvieuses. 

Barrage Huayna Potosi: on suggère la construction de ce barrage en amont du barrage Tuni sur le bassin 
Huayna Potosî et non parallèlement comme il a été proposé dans le projet. De cette façon, les barrages 
assumeront une partie du rôle de régulation que les glaciers jouent actuellement, celui-ci ayant tendance à 
disparaître à cause de la fonte des réserves glaciaires 

Barrage Tuni 2: la construction d'un petit barrage en amont du barrage Tuni sur le bassin de Tuni, serait 
souhaitable. Elle se justifierait de la même manière que celle du barrage Huayna Potosî. 

Barrage Ctioqueyapu: il serait construit dans le bassin du même nom et desservirait les usines d'EI Alto et 
Achachicala. Conjointement avec Milluni, les deux barrages serviraient aux usines de traitement afin : a) 
d'assurer un plus grand apport en eau, b) d'offrir une plus grande capacité de régulation des apports et, c) 
d'augmenter la résilience entre ces deux systèmes. 

Usine de traitement d'eau de Ctiuquiaguillo: elle serait construite en aval du barrage d'Incachaca et 
traiterait les eaux provenant de ce barrage. On profiterait de l'alimentation du système Pampahasi par les 
eaux provenant du barrage d'Hampaturi, pour permettre à l'usine de Chuquiaguillo de desservir certaines 
zones situées au-dessus de la limite d'altitude de service du système Pampahasi. Cela soulagerait l'usine de 
traitement d'EI Alto (qui rend actuellement ce service). 

Barrage Hampaturi haut : il serait construit entre les barrages d'Hampaturi (en bas) et Ajuankhota, dans le 
but de profiter de la totalité de l'apport du bassin et d'améliorer d'environ 100% la régulation de l'apport de 
son bassin via une augmentation des réserves en eau accumulées essentiellement durant les années 
pluvieuses. 

Plan de diminution de pertes : cet aspect est primordial afin d'améliorer l'efficacité des systèmes. Son 
importance sur le bilan en eau a été suggérée plus haut (Figure 8.2) 

Les extensions du réseau correspondent à l'interaction entre EPSAS et les demandes de la population, qui 
sont implicites dans les projections de la demande. 
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8.2 Bases de la GIRE 

A travers les analyses et estimations qu'elle présente, cette thèse contribue à établir les bases de la GIRE 
des villes de La Paz et El Alto dans les cadres suivants : 

• évaluation des ressources hydriques 
• création et suggestions d'instruments de gestion 
• planification de la GIRE 

planification stratégique globale 
plan d'infrastructure nécessaire 
planification du temps 

• gestion de la demande 
• résolution des conflits 

8.2.1 Évaluation des ressources hydriques : Création et suggestions d'instruments de 
gestion 

Ces deux aspects sont analysés ensemble puisqu'ils résultent tous les deux d'études effectuées au long de 
cette recherche. Alors dans ce cadre, on procède à une récapitulation structurée de ces analyses. 

Cette récapitulation est une synthèse de la contribution de cette thèse à la construction de la GIRE. Elle tient 
compte des connaissances approfondies dans le cadre de cette thèse sur l'apport en eau des bassins 
versants, des instruments créés pour contribuer à la gestion et de l'analyse des variables représentatives de 
l'offre et de la demande en eau potable à La Paz et à El Alto. 

Ressources en eau disponible actuellement: 
Les valeurs moyennes d'apport des bassins versants, des précipitations et de l'écoulement 
ont été calculées précédemment (Analyse des variables dans les Chapitres 3 et 4 et les 
valeurs de P et E associes a une probabilité sont dans Tableau 6.2). 

Perspective d'évolution des ressources : 
• Quantité de précipitations Perspectives ambiguës d'augmentation ou diminution, 

(+/-5%) (Chapitre 3). 

Afin de déterminer les conséquences les plus négatives pour la gestion, une 
diminution des précipitations (-1 et -5%) a été envisagée plus haut dans un scénario 
de bilan d'offre et de demande. 

• Quantité de précipitation nécessaire pour répondre aux besoins en eau des 
systèmes d'eau potable de La Paz et El Alto -> (Tableau 3.5). 

• Retrait des glaciers-^ les glaciers représentent entre 8-11 % du volume total d'apport 
en eau des bassins de Tuni, Condoriri, Huayna Potosi (Système El Alto) et Milluni 
(Système d'Achachicala) (Tableau 4.4 : G q / T o T ). Le stock glaciaire et son apport 
vont progressivement diminuer. (Chapitres 4 et 5) 
Un scénario du bilan de l'offre et de la demande en eau, a été considéré à partir de 
deux situations : a) La perte de tout l'apport glaciaire à l'horizon 2026 et b) la perte 
de la moitié de l'apport glaciaire à l'horizon 2026 

Outils pour la gestion de l'eau et pour la prise de décisions portant sur l'utilisation des 
ressources en eau et l'opération des barrages 

• Courbe de décharge : méthode suggérée pour déterminer la concentration de 
précipitations et son délai d'arrivée (Chapitre 3). Il s'agit d'un outil pour l'analyse de 
l'influence de la concentration des précipitations sur la gestion de l'eau et des 
années particulières dont la concentration en pluies a joué un rôle sur l'apport du 
bassin versant. 
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• Estimation des précipitations : méthode suggérée pour estimer la valeur des 
précipitations totales annuelles qui, conjointement avec le calcul de la quantité de 
précipitations nécessaires, constitue un outil pour la prise des décisions portant sur 
l'opération des barrages (Chapitre 3). 

• Balance Hydrologique : méthode suggérée permettant de décrire la dynamique du 
bassin versant et de modéliser ses apports en termes d'écoulement et de volume 
total des ressources disponibles. (Chapitre 4). 
Cette méthode nous a permis de déterminer l'apport glaciaire pour les bassins 
versants 

Demandes en eau provenant de la consommation en eau de la population 

• Quantité d'eau du bassin versant nécessaire à la base pour qu'un litre d'eau 
parvienne au réseau (étant donné l'efficacité des systèmes, Tableau 6.8) 

• Estimation des quantités d'eau demandées dans les différentes étapes de 
potabilisation de l'eau pour les 3 systèmes d'eau potable de La Paz et d'EI Alto 
(Tableau 7.8 et Figure 7.6, 7.7 et 7.8). 

On a mentionné les contraintes existantes concernant les sources potentielles. 

Dans le cas des eaux souterraines, il existe des contraintes relatives au manque de 
connaissance concernant la capacité de l'aquifère et son régime. Malgré à cela, 
l'EPSAS a prévu une possible exploitation de l'aquifère additionnelle à ce sous 
système Tilata de 10 hm^ de plus. 

Dans le cas de l'eau superficielle, les contraintes proviennent de la gestion sociale, 
politique et des conflits potentiels entre ville et campagne liés à l'utilisation des 
ressources en eau. D'une part, on trouve les habitants de la campagne 
(communautés défavorisées et autres en développement) vivant au sein du bassin 
versant où sont localisées les ressources en eau et qui voient dans l'eau une 
possibilité de développement et, d'autre part, la population des villes qui a 
également besoin de cette ressource. (Chapitre 1). 

Nous avons également mentionné la sensibilité des citoyens boliviens concernant 
les décisions liées à l'eau. Ils ont des droits protégés par la loi bolivienne. 

Par ces aspects, nous insistons sur l'importance de la variable sociale sur les décisions concernant 
l'eau et sa gestion. 

Outils pour l'opération des barrages 

• proposition d'utilisation du concept de temps de résidence comme outil pour 
l'opération des barrages, par rapport à la demande (sous-titre 6.1). 

• utilisation du concept de temps de résidence pour diagnostiquer la capacité 
de régulation actuelle de nos barrages. (Figure 6.2) 

Détermination de l'efficience des systèmes 
L'efficience se concrétise grâce à 

• l'estimation des pertes entre barrages et usines de traitement de l'eau 
(Tableaux 6.5) 

• l'estimation des pertes à l'intérieur de l'usine de traitement (Tableaux 6.6) 
• l'estimation des pertes au sein des réseaux. (Tableaux 6.7) 

• la détermination de l'efficience totale de chaque système. (Tableau 6.8) 
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Détermination du besoin supplémentaire de capacité de mobilisation de l'eau 

On propose l'établissennent de bilans d'offre et de demande en eau comme méthodologie 
pour déterminer la nécessité de multiplier les capacités techniques de mobilisation de l'eau 
disponible actuellement, principalement pour des barrages et des usines de traitement. 
(Tableau 8.2, Figure 8.1, Annexe). 

• Barrages: bilan entre offre des ressources du bassin versant et demande en 
source (Dsources) pour satisfaire la consommation en eau des villes. 

• Usines de traitement d'eau: mise en rapport de la demande de traitement en 
eau nécessaire pour satisfaire la consommation des villes (Doutjusines) 
avec la capacité de production d'eau potable de l'usine de traitement d'eau. 

Planification préliminaire du besoin supplémentaire de capacité de mobilisation de l'eau 

En concordance avec le dernier point, on suggère également le type d'élément 
d'infrastructure nécessaire pour créer une gestion de l'eau intégrée couvrant les besoins de 
tous les systèmes considérés, y compris les besoins actuels urgents en eau d'EI Alto. Cette 
proposition vise à : 

• résoudre le problème d'EI Alto où la demande en eau surpasse 
l'offre ; 

' assurer le service futur dans les trois systèmes considérés ; 
• diminuer la vulnérabilité de tous les systèmes en les interconnectant. 

(Figure 8.4) 

Influence des éléments d'infrastructure au sein des bassins 
On a montré que l'agencement des différents éléments d'infrastructure dans les bassins 
versants est important pour optimiser l'exploitation des ressources, le traitement et la 
distribution de l'eau et donc maximiser l'apport en eau. 
Les barrages pourraient jouer le rôle régulateur des glaciers (mais pas leur rôle dans l'apport 
d'eau au bassin) dans le cas où ceux-ci auraient disparu (Chapitre 4). Dans le nouveau 
schéma d'infrastructure, on propose la construction de deux barrages (Tuni 2 et Huayna 
Potosf) pour pallier à la diminution du pouvoir régulateur des glaciers. (Figure 8.4). 

Population 

On a présenté les taux de croissance de population pour chaque système et les incertitudes 
introduites dans le calcul à partir de l'hypothèse d'un taux de croissance donné ou d'un 
modèle de projection de population. (Sous-titre 7.2). On a estimé l'évolution de la croissance 
de la population de manière indépendante dans chaque système et on a pu démontrer que 
la croissance est hétérogène entre ceux-ci. (Figure 7.1). Cet aspect d'hétérogénéité de la 
croissance de la population rend également compte de l'hétérogénéité de la population et 
des quartiers de l'agglomération urbaine de La Paz et d'EI Alto. 

Couverture du service d'eau potable 

Cette variable dépend de l'administrateur/gestionnaire du réseau d'eau et des demandes de 
consommation au réseau venant de la population Nous avons présenté ses projections 
(Sous-titre 7.3) 
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CJE 

Nous avons proposé une méthodologie de détermination de la CJE au moyen d'une analyse 
prenant en compte la globalité du processus de potabilisation de l'eau (Sous-titre 7.4) 

Par ailleurs, l'estimation de la CJE et de la consommation domestique par personne a été 
réalisée pour chaque système. Nous avons comparé ces valeurs entre systèmes et avec les 
consommations de la même nature des autres pays. Cela nous a permis de mettre en 
évidence une forte hétérogénéité des consommations existantes dans l'agglomération 
urbaine La Paz - El Alto. (Sous-titre 7.4) 

Demande en eau de chaque système 
Elle a été estimée pour les différentes étapes du processus de potabilisation de l'eau (sous-
titre 7.5, Tableau 7.8). 

Sensibilité de la consommation totale et de la demande aux différentes variables considérées 
Nous avons déterminé la vulnérabilité actuelle des systèmes de provision d'eau potable par 
rapport aux valeurs de la demande en eau de la population. Tableau 8.2, Figure 8.1, 
Annexe). 

L'influence des différentes variables sur la consommation en eau et le bilan d'offre et de 
demande (Figure 8.2) a été analysée en établissant leurs importances relatives dans la 
gestion de l'eau. 

Analyse et Identification de l'importance relative des variables Jouant un rôle dans la gestion 
de l'eau 

Nous avons fait une analyse comparative des variables par rapport à leur importance 
relative dans la gestion de l'eau (Chapitre 8, sous-titre 8.1). 

On a mis en rapport les variables de type climatique (précipitation et apport glaciaire) avec 
des variables de type social comme l'augmentation de la population et de la consommation 
d'eau (totale et par habitant). 

D'autres variables ont également été prises en compte comme les pertes du réseau 
inhérentes à l'efficacité de l'infrastructure. 

Dans nos cas particuliers, nous remarquons l'importance des variables sociales et de la 
diminution des pertes par rapport aux variables climatiques. Ceci va à rencontre de la 
pensée dominante en Bolivie qui stipule que les problèmes d'eau de La Paz et El Alto sont 
liés aux changements climatiques (diminution de l'apport glaciaire ou des précipitations). 

Variables qui devront être analysées prioritairement dans la gestion de l'eau de La Paz et d'EI 
Alto 

Nous avons remarqué que la diminution des pertes et la mise en place d'une stratégie qui 
tient compte du côté social de la demande en eau (croissance de la population et 
augmentation de sa consommation) sont absolument nécessaires pour parvenir à une 
meilleure gestion de l'eau de notre zone d'étude. 

Les variables climatiques sont importantes pour la disponibilité en eau. Dans une société 
toujours plus consommatrice d'eau, il est nécessaire d'en tenir compte dans nos bilan. 
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8.2.2 Planification de la GIRE 

A partir des résultats obtenus du bilan d'offre et de demande (sous-titre 8.1), cette thèse apporte sa 
contribution à trois volets de la planification de la GIRE, 

Planification stratégique: elle répond aux politiques de développement régional et national. Les conflits 
ville-campagne concernant l'utilisation de l'eau trouveraient leur origine dans un manque de planification 
stratégique entre régions et dans une mauvaise utilisation des instruments de planification. Nous présentons 
dans la Figure 8.5 une proposition d'utilisation de ces instruments pour la planification de la GIRE et la 
résolution des conflits. 

Pour analyser cette proposition, il est important de signaler qu'il existe en Bolivie trois instruments de 
planification concernant la thématique de l'eau, la gestion des ressources et la planification 
stratégique (Bolivie R. d. et al. 2006;Ley No 1551: Participaciôn Popular, 1993;République de Bolivie, 2009) 

• Le Plan d'aménagement du territoire : Niveau national, départemental et municipal 
(PAT) 

Ce plan présente la vision de développement et les priorités de létat, du 
département ou de la municipalité. Il tient compte du niveau social et économique 
de ses habitants afin de leur offrir des options de développement réelles. 

• Plan de développement de la municipalité. (PDM) 
Ce plan propose la façon dont la municipalité pourrait prospérer en fonction des 
ressources de son territoire ou en association avec d'autres municipalités. Il devra 
inclure des mesures concrètes proposées par la municipalité. 

• Plan de gestion intégrée des bassins versants (PGIB) : 
Ce plan offre les modalités de l'utilisation durable des ressources du bassin versant 

en fonction de ses usagers, principalement ceux de l'eau. 

Figure 8.5 : GIRE comme une proposition de construction d'une stratégie de planification de l'eau 

PAT 
Vision de développement et des priorités 
du département, en prenant en compte le 
développement social et économique de 
ses habitants. Octroyer des options de 
développement, réelles et possibles de 
réaliser en pratique. 

PDM: PGIB 
Reçoit du PAT: Objectifs Objectifs: 
Donne au PAT: Besoins spécifiques en Idéal : 

infraestructure et les 
besoins de Limit : 

développement 
de la population. 

APPORT DE LA GIRE 
POUR PAT, PGIB ET PDM 
Des conaissances approfondies sur: 

-disponibilité d'eau et son possible 
variabilité 
-de la valeur de la demande et ses 
enjeux 
-la façon et les temps de la gestion de 
la demande. 
-Importance relative de chaque 
variable de la gestion 
-acteurs sociaux et son organisation 

Outils pour la gestion 

En fonction du PA T et du PDM 
Donner de l'eau à toutes les activités qui 
se développent au bassin versant. 

Prioriser la nécessité de l'eau selon 
la vision du PAT et le développement de la région 
PDM 
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La Figure 8.5 montre, notre proposition d'utilisation de la théorie de la GIRE et principalement de la 
recherche qu'il est possible de faire dans son cadre II s'agit d'un outil qui peut fournir des 
connaissances aux instruments de planification boliviens dans les domaines décrits dans la figure et 
analysés dans cette thèse (voir sous titre 8.2.1). 

Sur ce sujet, nous soulignons les aspects suivants : 
Les instruments de planification sont déterminés par des institutions étatiques qui, bien 
qu'agissant à un niveau local, devront tenir compte du concept de planification à plus grande 
échelle (régionale). 

Les instruments de planification devront être coordonnés par les autorités régionales. Elles 
sont supposées assurer la coordination des instruments de planification régionale et de 
développement des entités limitrophes. 

D'autre part, les instruments de planification nécessitent des connaissances approfondies de 
la disponibilité des ressources et de leur utilisation durable. L'implication de la recherche est 
donc nécessaire. 

Le rôle des institutions de planification (principalement gouvernementales) et l'impact qu'elles 
ont dans la gestion de l'eau doivent être clairs. Elles doivent avoir une connaissance 
approfondie de la disponibilité en eau des bassins versants. 

La recherche de nouvelles sources d'eau superficielle engendre une problématique de type social à 
résoudre. En effet, il ne s'agit pas uniquement d'une problématique de type technique. La 
planification devra tenir compte de ces deux aspects. 

Il est donc clair que la participation sociale pour les décisions relative à l'eau est nécessaire au-delà 
du fait que la loi bolivienne déclare la participation de la société comme indispensable pour les 
décisions sur n'importe quelle type de projet. 

Planification d'éléments d'infrastructures nécessaires: la possibilité d'exploitation d'une ressource en 
eau est liée à la capacité de mobilisation de celle-ci et à son efficience. Une proposition de mise en place 
d'infrastructure a été présentée à la Figure 8.4. Elle provient de l'analyse de bilan d'offre et demande 
présentée au début de ce chapitre. 

Planification de temps: celle-ci résulte directement du bilan de l'offre et de la demande en eau au niveau 
du bassin et du bilan entre le volume d'eau nécessaire et la capacité des usines de traitement. (Tableau 8.2, 
Figure 8.1, Annexe). 

Les moments de dépassement de l'offre de ressources en eau ou de la capacité des usines de 
traitement d'eau, sont des points de repère pour la gestion de l'eau. En effet, au delà de ceux-ci, la 
planification devra prendre en compte des délais comme les délais de financement, délais 
administratifs, délai de projet, temps de construction et durée de mise en fonctionnement des 
infrastructures. La somme de tous ces délais devra être considérée à l'avance des dates qui 
proviennent des bilans d'offre et demande. 

8.2.3 Gestion de la demande 

Ce travail de recherche suggère à la fois une réponse et une proposition pour la gestion de la demande. 
Nous proposons que les connaissances sur l'influence de chaque variable constituent la base de la GIRE. 
L'ensemble des aspects analysés dans cette thèse permet d'assurer que la demande soit satisfaite, en 
remarquant les vulnérabilités des systèmes ou les variables qui représentent un risque pour cette gestion. 
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8.2.4 Autres concepts pour l'application de la GIRE 

Reconnaissons que cette étude n'approfondit que le côté urbain de la problématique. Pour prendre des 
décisions plus complètes, il va falloir soumettre le milieu rural à une analyse similaire afin d'estimer 
correctement la demande en eau des communautés rurales. On suggère que la méthodologie suivie lors de 
cette analyse soit semblable celle présentée dans ce travail 

Pour établir les bases de la Gestion de l'eau et pour son application ultérieure à notre cas d'étude, nous 
voudrons ajouter deux critères qui provient aussi de la théorie de la GIRE et qui sont adaptées pour notre 
cas d'étude: la valorisation de l'eau comme ressource sociale et économique et la valorisation du service 
environnemental. 

Pourquoi attribuer une valeur au service environnemental ? 

L'eau disponible des bassins souffre actuellement d'une diminution étant donné, la 
perte de masse des glaciers présents en son sein. Cette diminution de la taille des 
glaciers se traduit aussi par une perte de la capacité naturelle de régulation de l'apport 
en eau au bassin versant, 

La disparition des glaciers entraine également la perte de la capacité d'humectage du 
bassin préparant la surface du sol pour l'écoulement. 

Si nous considérons la capacité naturelle de régulation d'eau et l'apport des glaciers 
comme un service environnemental du bassin versant, nous pouvons dire que ce 
service diminue. 

Comme le niveau de service environnemental du bassin diminue, le processus de 
conversion d'une goutte d'eau entrant dans le bassin (précipitations, apport glaciaire, 
input du bassin) en une goutte d'eau utilisable (output du bassin : eau douce), se 
complique. Si nous attribuons une valeur à ce processus de conversion, nous 
pourrions dire qu'actuellement l'obtention d'une goutte d'eau douce « coûte plus cher » 
d'un point de vue environnemental qu'il y a quelques années. 

Cette situation se traduit d'un point de vue technique par une diminution de la valeur 
du coefficient d'écoulement (Cesc). 

Pourquoi attribuer une valeur à l'eau comme ressource sociale et économique ? 

Il s'avère tout d'abord nécessaire de souligner que ce concept d'attribution de valeur 
ne signifie pas d'attribuer une valeur en argent à l'eau dans le but éventuel de 
récupérer les coûts de traitement, de service ou d'investissement On explique ci-
dessous le bien-fondé d'un tel concept à travers l'analyse de la problématique. 

On a reconnu qu'actuellement la demande en eau du système d'EI Alto et les 
apports de sa source Tuni sont pratiquement équivalents. On a également 
reconnu qu'il reste un volume moyen par année d'à peu près de 2 hm^, volume 
qui pourrait potentiellement être utilisé, mais qui dans les faits constitue une 
réserve d'eau dans le lac de barrage pour les années sèches. 

D'autre part, on observe un souhait des communautés rurales implantées au 
sein du bassin de pouvoir disposer de ces ressources en eau pour permettre 
le développement de leur région. 

177 



CHAPITRE VIII: BILAN DE L'OFFRE ET DE LA DEMANDE EN 'EAU - BASES DE LA GIRE 

Or, si nous estimons que ces 2 hrn^ d'eau sont disponibles pour être utilisés 
(ce qui est bien évidemment discutable), la valeur attribuée à ce volume d'eau 
est importante vu la rareté du bien en regard de la demande provenant de 
deux régions :( El Alto et les communautés de Pucarani). 

Ce volume de 2 hm^ d'eau possède dès lors une valeur plus grande, que le 
même volume d'eau présent dans une autre partie du pays où les ressources 
en eau sont abondantes. La rareté de la ressource et son intérêt stratégique la 
rendent plus précieuse. 

À travers cette analyse nous pouvons donc conclure que cette zone d'étude 
est une zone où la valeur de la ressource en eau est probablement l'une des 
plus élevées de toute la Bolivie. Voilà le sens qu'il convient d'attribuer au 
concept de « valeur » de la ressource en eau. 

8.3 Conclusions 

Bilan de l'offre et de la demande en eau 
Le bilan de l'offre et de la demande en eau est le résultat des recherches et des analyses effectuées dans 
les 7 premiers chapitres de cette recherche. 

Il met en relation tous les aspects et variables analysés, ce qui nous permet d'émettre quatre conclusions 
principales : 

• Vulnérabilité actuelle des systèmes : 
El Alto est un système vulnérable nécessitant des solutions immédiates. 
Pas de vulnérabilité particulière des autres systèmes 

• « Temps de la gestion » (dates clés de la gestion) 
Les années 2010 -2012 s'annoncent décisives pour la planification de la gestion d'EI 
Alto puisque c'est pendant cette période que sa vulnérabilité se manifestera. La 
demande surpassera l'offre des ressources des bassins sources d'EI Alto ainsi que 
la capacité de traitement de son usine de traitement de l'eau. 
L'offre pourra satisfaire la demande à Achachicala lorsque les glaciers auront 
disparu. 
Â Pampahasi, situation similaire à cause des variables démographiques. 
(Population et CJE). 

• Importance de l'influence des variables sur la gestion de l'eau à El Alto 
Nous classifions les variables selon l'importance de leur influence sur le bilan d'offre et de 
demande de la façon suivante: 

1. Pertes dans le processus de traitement d'eau (des les barrages jusqu'au 
réseau) 
2. Influence démographique sur consommation d'eau (Augmentation de la 
population ou de la CJE). 
3. Recul des glaciers 
4. Diminution des précipitations (scénario climatique) 

Nous considérons que la détermination de l'importance de l'influence relative des variables 
de l'eau sur le bilan d'offre et de demande est un apport important pour la gestion de l'eau 
de cette ville dû au fait que la planification des solutions pour diminuer sa vulnérabilité et son 
éventuel déficit en eau pourrait être élaborée en fonction de cette classification. 
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• Le mode de la gestion 
Nous proposons l'aménagement d'infrastructures afin que les systèmes de La Paz et El Alto 
soient plus solidaires entre eux (Figure 8.4). 

Cet aménagement ainsi que les conclusions sur (a) les temps de la gestion, (b) l'analyse 
des ses variables principales et (c) ce qui ressort des analyses de cette thèse 
constitueraient les bases pour la planification de la gestion de l'eau. 

La prise de décisions stratégiques en fonction de ces trois conclusions déterminera le mode 
de la gestion de l'eau et de sa planification 

Cet ensemble devient alors notre proposition de base pour la GIRE ou modalité de la gestion de l'eau pour 
les villes de La Paz et El Alto. 

Bases de la GIRE 
Nous considérons que notre apport principal à la GIRE constitue l'ensemble des connaissances, analyses et 
outils que nous avons élaborés dans cette thèse. Cet apport permettra la planification de l'utilisation durable 
de l'eau pour les villes de LP et EA soit dans les cas les plus vulnérables comme celui d'EI Alto ou soit dans 
les cas plus simples comme ceux des deux autres systèmes. 

Une meilleure connaissance des variables qui jouent un rôle dans la gestion de l'eau permet que les 
décisions stratégiques se basent sur des connaissances solides. Par conséquent, les décisions prises pour 
la gestion des eaux seront probablement meilleures. 

La connaissance du temps dont nous disposons pour la gestion de l'eau (bilan d'offre et de demande), nous 
permet aussi de prioriser les décisions dans les cas les plus vulnérables et d'agir sur les variables 
primordiales que nous avons identifiées. 

Signalons que les connaissances acquises sont aussi applicables pour la résolution de conflits et pour leur 
prévention. 

Les connaissances exposées dans cette thèse ainsi que les aspects susmentionnés nous conduisent vers 
une meilleure gestion de l'eau. Il s'agit d'un des objectifs principaux de la GIRE. Notre contribution consiste à 
promouvoir une gouvernance de l'eau favorable aux villes de La Paz et d'EI Alto. 
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9 CONCLUSIONS 

La gestion de l'eau potable des villes de La Paz et d'EI Alto est un sujet complexe, dans le sens où elle 
dépend de nombreuses variables : climatiques, économiques, sociales, démographiques, mais également 
des aspects relatifs à l'Infrastructure utilisée pour produire et distribuer l'eau potable. 

Actuellement, il existe de nombreuses incertitudes sur ces variables, notamment la disponibilité en eau des 
sources et la demande en eau de la population. La projection dans le futur de ces deux aspects est 
également une inconnue. Pour pouvoir entamer une planification durable de l'eau, il s'avère, donc, 
nécessaire de résoudre ces incertitudes et ces inconnues. 

La capacité de l'apport en eau des bassins sources, l'importance de la contribution des glaciers, la durabilité 
de l'exploitation des ressources hydriques dans les conditions actuelles et dans celles qui pourraient se 
présenter dans le futur (soit par l'augmentation de la demande, soit par la diminution de la disponibilité en 
eau) sont les incertitudes que nous avons essayé de résoudre au cours de cette recherche. 

La GIRE est prise comme point de repère théorique permettant d'organiser la planification durable de la 
gestion de l'eau puisqu'elle apporte un cadre qui intègre tant les aspects économiques, sociaux et 
techniques que les incertitudes mentionnées aux paragraphes précédents. La GIRE considère le 
développement des connaissances et la diminution des incertitudes sur l'offre et la demande en eau comme 
une des premières étapes de cette planification. 

Cette thèse aborde cet aspect de la GIRE, une recherche permettant d'approfondir la connaissance de 
certaines variables considérées comme les variables principales pour la mise en œuvre de la gestion 
intégrée de l'eau des villes de La Paz et d'EI Alto. 

Les précipitations, la dynamique hydrologique actuelle et son évolution possible (sur base des changements 
envisageables dans le régime des précipitations et des températures), l'apport en eau des bassins versants 
et son évolution ainsi que l'importance de l'apport en eau des glaciers sont les sujets analysés dans cette 
thèse. 

Nous avons, également, traité la demande en eau en étudiant ses deux composantes : la population et sa 
consommation d'eau ainsi que les pertes dans les processus de production et de distribution de l'eau 
potable. 

Les analyses faites nous ont amenés à établir des limites de variation pour chaque variable, à créer des 
outils pour la gestion et à formuler des recommandations pour l'application de certains modèles. 

Les conclusions générales pour la mise en œuvre de la GIRE ont été obtenues par l'intermédiaire du bilan 
de l'offre et de la demande en eau comme un outil pour déterminer les temps de la gestion (les dates clés 
de la gestion) et les exigences futures en eau. 

Le bilan de l'offre et de la demande en eau apparaît comme un outil efficace tant pour obtenir des 
diagnostics des systèmes qui fournissent l'eau aux villes de La Paz et d'EI Alto, que pour identifier 
l'importance relative de chaque variable analysée pour la gestion de l'eau de ces deux villes. 

Nous avons conclu que les variables démographiques (évolution de la population et consommation d'eau) 
sont celles qui détermineront principalement le mode de planification de la gestion selon les valeurs qu'elles 
pourraient prendre dans le futur. La diminution des pertes est également une tâche indispensable à mener à 
bien dans le cadre d'une gestion durable de l'eau. 
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L'apport en eau glaciaire pour les bassins sources, qui est considéré par les autorités boliviennes comme la 
variable la plus importante et décisive dans la gestion de l'eau vient en deuxième ordre d'importance selon 
nos analyses. En effet, la diminution potentielle de l'apport en eau glaciaire dans le futur devra être 
compensée par d'autres sources que les gestionnaires devront trouver ailleurs. 

Quant aux variables climatiques, les changements possibles du régime des précipitations et des 
températures amèneraient aussi des changements dans la quantité et la répartition annuelle de 
l'écoulement. Selon nos conclusions, elles viennent au troisième ordre d'importance pour la gestion de l'eau 
en tant que diminution de l'offre des ressources hydriques. 

Les conclusions que nous venons de résumer et les analyses réalisées pour les obtenir constituent l'apport 
de cette thèse pour la mise en œuvre de la gestion de l'eau dans les villes de La Paz et d'EI Alto. 

La méthodologie que nous avons utilisée constitue en soi un autre apport de la thèse, en tant que référence 
pour d'autres cas d'étude similaires dans la région. 

Le modèle descriptif 
La construction d'un modèle descriptif de la gestion de l'eau potable des villes de La Paz et d'EI Alto (Figure 
2.10), a été la première étape que nous nous sommes fixée pour orienter notre réflexion. Tout au long de 
cette recherche, nous avons constaté que ce modèle est un outil très utile, puisqu'il nous a permis de mettre 
en rapport les variables analysées. Le modèle a également facilité la vision holistique de la gestion de l'eau 
dont nous avions besoin pour élaborer cette recherche : Les bases de la GIRE pour l'eau potable des 
villes de La Paz et El Alto. 

Analyse des variables : 

Les précipitations 
Les changements des quantités de précipitations dans le futur s'avère être l'une des principales incertitudes 
des chercheurs dans le domaine des impacts des changements climatiques. En ce qui concerne la zone 
étudiée, il existe plusieurs analyses qui nous présentent des résultats et des tendances opposés pour les 
changements dans la moyenne annuelle des précipitations. 

Les scénarios qui prédisent une augmentation des quantités de précipitations sont positifs pour la gestion de 
l'eau. Par contre, des prédictions comme celles de l'IPCC (2007) annoncent une possible diminution de la 
quantité des précipitations annuelles. 

Comme il est difficile de prévoir la tendance ciimatologique dans le futur, nous avons conclu que, pour la 
planification de la gestion de l'eau, il serait préférable d'élaborer des plans dans les deux éventualités, en 
donnant toutefois la priorité au cas des tendances négatives. 

Pour nos analyses du bilan de l'offre et de la demande, nous avons donc préparé un scénario qui prévoit 
tant la diminution que l'augmentation des précipitations d'ici l'année 2026, afin de déterminer les 
conséquences de ces changements sur la gestion de l'eau potable des villes de La Paz et d'EI Alto. 

L'application de ce scénario a montré que l'influence relative de cette variable par rapport aux autres telles 
que les facteurs démographiques ou le retrait des glaciers est faible. 
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Pour suivre l'impact des changements éventuels dans le régime des précipitations, nous proposons une 
méthode que nous appelons « la courbe de décharge ». Elle se base sur la détermination du jour de 
l'annéeCJ^ où l'on note une proportion déterminée (S) des précipitations totales annuelles avec comme base 
de référence 1961-1990. A partir de cette courbe et à l'aide de l'analyse d'anomalies par rapport à la 
référence, il est possible de déterminer la concentration des précipitations et l'arrivée tardive des 
précipitations d'une année quelconque à une échelle journalière. Sa formulation est présentée dans le 
chapitre 3. 

Notre méthode nous a permis de conclure qu'il n'existe pas, au niveau historique, une tendance linéaire 
claire de la concentration des précipitations. Par contre, nous avons détecté une tendance de concentration 
cyclique, avec une période de l'ordre de 15 à 25 ans (pour des moyennes mobiles de 5 ans) (Figure 3.18), 
correspondant à une proportion des précipitations de 25 et 30% des précipitations totales annuelles (Si[%] = 
[25 et 30]). 

Cette tendance cyclique est visible depuis les années 50. A partir de cette époque, on voit se succéder des 
périodes d'environ 8 à 13 ans pendant lesquels on constate un retard des précipitations ainsi qu'une 
concentration de celles-ci, et des périodes équivalentes de dispersions et d'arrivée précoce des 
précipitations. 

Les proportions de Si[%]=[25 et 30] correspondent aux jours (J) du mois de décembre (10 et 20 
respectivement). Ce mois est important pour les précipitations dans notre zone d'étude puisqu'il correspond 
à l'époque de l'année où débute la période des fortes précipitations (décembre-janvier. Figure 3.7 et Figure 
3.8). 

Actuellement, nous nous trouvons dans la partie du cycle où la tendance est aux concentrations et aux 
retards des précipitations depuis l'année 1995. Ceci va dans le sens d'une partie des conclusions du PNCC. 
Cependant, il est trop tôt pour annoncer une tendance attribuable aux changements climatiques, car il peut 
s'agir de tendances cycliques. 

La méthode de la courbe de décharge sert également à l'analyse des années particulières comme celles 
des « Nifios » 1982-1983 et 1998 ^ElMMfcl• -%li*iKMiiïihltilifflllHflÛÏ(ivlllif*''"'^ ou encore 2005, année 
importante pour la gestion, car il a été possible d'analyser la situation lorsque les barrages de La Paz et d'EI 
Alto étaient presque vides. 

Nous avons dès lors proposé une expression pour déterminer la quantité des précipitations totales de 
l'année quand nous disposons des valeurs des précipitations cumulées correspondant aux jours Jimin et 
J/irtax (Figure 3.22 et Figure 3.23) où l'on attend à n'importe quelle proportion (S) des précipitations 
(Equation 8, Chapitre 3). Cette méthode a une précision d'environ 5 à 10%. 

Ce pronostic, couplé aux estimations des précipitations nécessaires pour couvrir la demande en eau de la 
population (Tableau 3.5), est un instrument utile pour la gestion des ressources hydriques de La Paz et El 
Alto. La méthode permettrait d'estimer les quantités de précipitations pour l'année, et il serait ainsi possible 
de planifier la gestion de l'eau et la gestion des barrages dans les bassins sources. 

Nous présentons la méthode de la « courbe de décharge », ses concepts et ses applications pour l'analyse 
des années particulières et importantes pour la gestion de l'eau et pour la prédiction des précipitations 
totales annuelles comme une conclusion en soi et un outil qui sert à l'application de la GIRE dans le cas de 
l'eau potable des villes de La Paz et El Alto. 

Bassin versant 
Nous avons cherché une méthodologie pour caractériser la réponse hydrologique du bassin versant aux 
précipitations (l'écoulement) qui devrait prendre en compte la limitation des disponibilités des données 
d'EPSAS dans la zone d'étude (niveaux des barrages et enregistrement des précipitations quotidiennes). 
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En premier lieu, nous avons constaté que le rapport entre les précipitations et l'écoulement n'était pas 
linéaire (Figure 4.4). Ce dernier dépend en effet d'autres facteurs inhérents au fonctionnement du bassin 
versant comme l'évapotranspiration et/ou le stockage temporaire de l'eau dans le sol. 

Nous avons aussi remarqué que le rapport direct E/P appelé coefficient d'écoulement (Cesc), tout en étant 
un paramétre de type linéaire, représente un outil pour les estimations approximatives de l'écoulement. 

Notre proposition pour caractériser la réponse hydrologique du bassin versant est un modèle de bilan 
hydrologique qui a comme variables d'entrée les précipitations (P) et la température (T) et qui donne comme 
résultat l'écoulement (E). Nous avons inclus une étape de calcul dans le modèle qui consiste en un "forçage" 
des précipitations pour trouver une valeur fo, représentant l'apport d'un élément de régulation (comme les 
glaciers ou les barrages) en amont du point de contrôle. 

Par ailleurs, nous suggérons une manière d'interpréter les résultats en prenant également en compte 
« l'architecture du bassin versant » ce qui nous conduit à déterminer l'influence de l'apport glaciaire ou des 
barrages dans l'apport du bassin versant. 

Cette manière d'interpréter les résultats a été validée par la comparaison des résultats du modèle de bilan 
hydrique avec les valeurs de bilan de masse des glaciers de Chacaltaya, Tuni et Zongo, et aussi par les 
débits du barrage Ajuankhota (Figure 4.8 à Figure 4.11 ). 

Le bassin d'Incachaca, qui ne présente pas de glaciers ou de barrages importants à l'amont du point de 
contrôle, a été un autre élément essentiel pour tester l'interprétation des résultats du modèle de bilan. 

Comme résultat, nous avons trouvé une influence de 8 à 11% de l'apport glaciaire pour le bassin versant de 
Tuni, et de 11% pour Milluni. L'influence du barrage d'Ajuankhota, en amont du barrage de Hampaturi où se 
situe notre point de contrôle, a été estimée entre 15 à 22%. 

Les incertitudes ont été évaluées entre 2 et 5% pour les 5 bassins sources auxquels nous avons appliqué 
cette méthode. 

Le modèle proposé sert aussi à simuler des situations futures telles que des changements de valeurs des 
paramètres climatiques comme la température et les précipitations. Nous avons simulé des variations de la 
température et des précipitations dans plusieurs scénarios et trouvé qu'une diminution des précipitations de 
1% est équivalente à une augmentation de la température de 2.5°C en ce qui concerne la diminution de 
l'écoulement. 

Nous proposons dès lors un modèle pouvant servir d'outil de gestion de l'eau adapté aux conditions de nos 
bassins qui puisse servir à : 

- simuler la dynamique et la réponse hydrologique du bassin versant ; 
- simuler divers scénarios de variation de l'écoulement en fonction de la variation des paramètres 

climatiques (P et T) ; 
- déterminer l'influence de l'apport des éléments de régulation comme les glaciers et les barrages en 

amont du point de contrôle ; 
- proposer des concepts pour l'aménagement de « l'architecture » du bassin versant. 

Les résultats obtenus sur la valeur de l'influence de l'apport glaciaire à Tuni et Milluni et sur celle du barrage 
d'Hampaturi sont des conclusions que nous présentons, ainsi que les résultats sur la modélisation de la 
variation possible de l'écoulement et sur l'équivalence des scénarios d'augmentation de la température et de 
la diminution des précipitations. 
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Glaciers 
Nous présentons l'utilisation d'un modèle qui sert à simuler la dynamique glaciaire et qui a été calibré et 
appliqué sur les glaciers de nos bassins sources. 

Grâce à l'étalonnage du modèle, nous sommes arrivés à reconstruire le processus de recul du glacier de 
Chacaltaya. L'influence de l'orientation locale des versants sur ce processus a été soulignée. Nous avons 
également remarqué que la prise en compte du glissement basai est négligeable pour la modélisation des 
glaciers étudiés. 

A travers l'application de ce modèle, il a été possible d'estimer la diminution potentielle de l'apport en eau 
provenant des glaciers sur base de l'hypothèse d'un comportement homogène des glaciers et en fixant pour 
nos analyses une ELA (Equilibrium Line Altitude) moyenne de 5300 m (±100 m). De cette façon, à l'horizon 
2026, nous avons estimé que la diminution de l'apport en eau glaciaire sera de près de 50% (±12%) de son 
apport actuel aux bassins sources des villes de La Paz et d'EI Alto. 

Afin d'estimer le stock glaciaire des bassins sources, nous avons utilisé 3 méthodes : 
1) la modélisation Farinotti (2009) ; 

2) l'interpolation des valeurs de « Driving stress » calculées à partir des mesures directes des 
épaisseurs de glace sur le terrain et des pentes de la surface glaciaire ; 

3) l'estimation du volume glaciaire à partir des expressions surface/volume (V=f(S)), parmi 
lesquelles nous avons proposé une équation formulée à partir de la reconstruction du recul 
du glacier Chacaltaya. 

Ces trois méthodes procurent des résultats relativement proches. Chacune présente des avantages et des 
inconvénients dans leur application aux glaciers (ceux-ci ont été évalués au chapitre 5). 

Les réserves en eau calculées pour chaque glacier oscillent entre 4 x 10^ m^ et 33 x 10^ m .̂ Les plus 
grandes réserves se trouvent dans les bassins sources d'EI Alto. 

Nous estimons que ce système contient une réserve en eau glaciaire d'environ 136 x 10^ m^ (± 20 x lO^m^), 
ce qui équivaut à la consommation annuelle actuelle d'eau d'EI Alto de 3 à 5 ans, ce qui n'est pas 
négligeable. Dans le cas d'Achachicala nous estimons une réserve encore importante d'environ 26 x 10^ m'' 
(±11 x 10^ m^). (1.5 an de consommation d'eau pour le système). Quant au système Pampahasi, son stock 
glaciaire est faible (~1 x10^ m^) par rapport à la consommation annuelle d'eau de la population desservie. 

Les résultats et conclusions des chapitres 4 et 5 montrent que dans le bilan hydrologique global, l'influence 
glaciaire n'est pas forcément déterminante et, qu'en outre, elle tendra à diminuer dans le temps. Toutefois à 
cause de la disparition progressive des glaciers, nous devrons trouver une source équivalente pour 
compenser la diminution dans l'apport du bassin versant. Nous remarquons que pour El Alto cette influence 
glaciaire traduite en volume d'eau représente 2.5 x10^ m^ à 3.5 xlO^ m^ par an. 

Les résultats obtenus constituent la première référence de l'influence glaciaire dans la gestion de l'eau en 
Bolivie. Les estimations faites représentent également une référence utile pour la planification de l'eau à 
court et à moyen terme. Cependant, l'utilisation de ces valeurs devra être prudente et il faudra tenir compte 
de la marge d'erreur sur les résultats obtenus. 
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Capacité de mobilisation de l'eau 
Nous avons pu vérifier qu'il existe des pertes non négligeables dans tout le processus de production et de 
distribution de l'eau potable (Tableau 6.8). Les systèmes qui présentent les pertes les plus importantes sont 
Achachicaia et El Alto. 

Nous avons déterminé que pour qu'un litre d'eau arrive aux robinets des réseaux, il faut, actuellement, 
prélever des bassins versants : 

du système El Alto 1.48 I 
du système Achachicaia 1.53 I 
du système Pampahasi 1.34 I. 

Dans l'acheminement de l'eau des barrages jusqu'aux usines de traitement, les pertes les plus importantes 
proviennent des canaux (17.5% à Miiluni et 12% à Incachaca) alors que les conduites ne provoquent que 
des pertes minimes. 

Au niveau des usines de traitement de l'eau, les pertes ont été réduites (< 1.5%) grâce au processus de 
recyclage qu'EPSAS a implanté à El Alto et Pampahasi. Par contre, les pertes sont plus élevées à 
Achachicaia (9%) à cause du type de traitement nécessaire. 

Les pertes les plus importantes au niveau de l'ensemble du processus de production et de distribution de 
l'eau potable sont observées dans les réseaux El Alto (44.03 %), Pampahasi, (25.11 %) et Achachicaia 
(19.59 %). On pourrait penser que l'ampleur de ces pertes est due au vieillissement des canalisations du 
réseau. Mais, ce n'est pas le cas, puisque les pertes les plus faibles sont observées dans le système 
Achachicaia où les conduites sont les plus anciennes. 

Selon EPSAS ces pertes sont dues, d'une part, aux connexions clandestines et, d'autre part, aux fortes 
variations de pression à l'intérieur des conduites entre le jour et la nuit. 

La quantité des pertes dues aux connexions clandestines correspond à des consommations de la population 
qui ne sont pas prises en compte dans le bilan des besoins en eau. Celles-ci devraient être quantifiées pour 
planifier plus précisément les besoins. 

Les pertes dues à la variation de pression ou au vieillissement des réseaux devraient justifier des 
investissements de renouvellement des conduites ou d'installation de dispositifs de réduction de pression 
pour le consommateur. 

Nous estimons que ce problème est prioritaire pour la planification de la distribution de l'eau. Puisque le but 
consiste à exploiter l'eau de manière durable, des pertes de cette ampleur ne sont pas acceptables et 
justifient des mesures de rénovation même si elles peuvent déranger la population. 

Nous considérons que la conclusion à laquelle nous sommes arrivés suite à l'analyse de la capacité 
technique de mobilisation de l'eau est fondamentale pour déterminer les bases de la gestion. Nous 
connaissons ainsi l'état d'origine de nos systèmes et les failles susceptibles d'être éliminées. Diminuer les 
pertes, même si elles sont considérables, est une tâche réalisable qui peut aider à optimiser les services et 
la gestion de l'eau. 

En ce qui concerne les barrages et les besoins de régulation, nous proposons un critère de gestion des 
barrages, basé sur le temps de stockage de l'eau à l'intérieur du barrage (Très) et le temps de stockage 
indispensable pour couvrir la demande en eau de la population (Tbes). La différence entre les deux temps 
est le temps nécessaire de régulation du stock d'eau du barrage, selon les critères présentés au chapitre 6. 
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Ce critère permettra aux responsables des barrages de prendre les décisions adéquates lorsque l'apport 
prévu du bassin versant est minimal en fonction des prévisions de précipitations et du stock d'eau présent 
dans le barrage. Les prévisions de précipitations et d'apport en eau du bassin pourraient être faites avec la 
méthodologie de pronostic que nous proposons. 

Le technicien aura comme information les prévisions de l'apport du bassin versant et le temps nécessaire 
pour réguler l'eau du barrage. Il pourra donc prendre les décisions appropriées alors qu'actuellement, la 
gestion des barrages faite par EPSAS, est basée uniquement sur l'expérience du technicien. 

Demande : Population et Consommation Journalière en Eau (CJE) 
La variation de la population dans les trois systèmes est hétérogène. Tandis que celle d'EI Alto peut être 
considérée comme importante ( + 4% par an), Achachicala présente une décroissance de sa population 
comme nous l'avons exposé au chapitre 7. 

L'estimation de la population et de sa variation est une des incertitudes majeures que nous avons relevée 
dans notre recherche. Les données démographiques les plus récentes datent de 2001 et la dynamique de la 
population n'est pas facilement prévisible, principalement dans une ville aussi active qu'EI Alto. D'une part, 
elle est le lieu d'une migration rurale importante et, d'autre part, elle se développe et se transforme 
progressivement comme une ville avec des exigences précises au niveau des services. 

Malgré que, nous considérons un taux de croissance de population qui va en diminuant jusqu'en 2026, la 
population d'EI Alto sera équivalente à 5 fois celle du système Pampahasi et à 10 fois la population 
desservie par le système Achachicala. 

Nous avons également calculé les valeurs de la consommation journalière en eau (CJE) de la population 
des villes de La Paz et d'EI Alto et avons constaté que la CJE est aussi hétérogène que la population. 

Tandis que dans le système Achachicala, la CJE est près de 213 l/hab-jour, à El Alto nous avons constaté 
une consommation beaucoup plus faible de l'ordre de 50 l/hab-jour. Dans le premier cas, la consommation 
peut être comparée à celle d'un pays européen comme l'Allemagne. Par contre, dans le second cas, elle est 
équivalente à la consommation d'un pays africain comme le Niger. Notre zone d'étude présente, donc, une 
hétérogénéité marquée au niveau de la consommation d'eau et nous avons également remarqué, que cette 
hétérogénéité est présente au sein d'une même agglomération urbaine. 

Nous nous sommes également interrogés sur la croissance possible de la CJE parce que, comme nous 
l'avons constaté, la CJE d'EI Alto est très faible. Or, si nous considérons que la ville d'EI Alto est en train de 
se transformer en une ville qui a des besoins importants au niveau des services (l'eau incluse) parce que la 
qualité de vie s'y améliore, nous pourrions avoir un scénario de double croissance (population et CJE). Dans 
ce cas, la consommation d'eau augmentera d'une façon considérable. 

La consommation totale en eau du réseau dépend de la croissance démographique, de la CJE et de la 
couverture du service d'eau potable. Le troisième aspect est lié à la planification d'EPSAS, mais les deux 
premiers sont sources d'incertitudes car proviennent d'estimations. 

A cause de ces incertitudes, nous avons estimé la consommation d'eau d'une façon conservatrice : la 
croissance de la population a été calculée avec un taux atténué dans le temps et nous avons maintenu la 
CJE constante jusqu'en 2026. Ce contexte a constitué une première approche pour envisager la situation 
actuelle et un possible scénario de la gestion jusqu'en 2026. 

A partir de l'estimation de la consommation du réseau et des pertes du système, nous avons aussi calculé la 
demande à chaque étape du processus de distribution de l'eau potable. Les résultats qui correspondent à la 
demande au niveau des sources et de l'usine de traitement servent à déterminer le bilan de l'offre et de la 
demande. 
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Un aspect à souligner est l'incertitude de l'estimation de la demande du fait des différents scénarios 
possibles qui peuvent influencer l'évolution de la consommation d'eau et de la croissance démographique. 
Cet aspect s'est reflété dans les marges où les besoins de prélèvement d'eau des sources peuvent se 
trouver pour l'année 2026 (Figure 7.10 à Figure 7.12). On remarque alors une incertitude qui est aussi 
importante pour la planification de la gestion de l'eau. 

Bilan de l'offre et de la demande 
Le bilan de l'offre et de la demande est la mise en rapport de l'ensemble des variables étudiées afin de 
déterminer leur importance relative dans le contexte de la gestion de l'eau potable des villes de La Paz et 
d'EI Alto. 

Nous avons évalué les variables de la gestion de l'eau pour les cas de La Paz et d'EI Alto par rapport à une 
situation de base qui représente l'évolution du bilan de l'offre et de la demande de 2008 à 2026 et qui suit 
les tendances actuelles identifiées. 
Nous les présentons ci-dessous selon leur ordre d'importance: 

- Diminution des pertes 
- Augmentation de la consommation joumalière en eau (CJE) 
- Croissance démographique 
- Recul des glaciers 
- Diminution des précipitations 

Nous avons estimé que la diminution des pertes est un point prioritaire pour la gestion de 
l'eau. En effet, si on arrive à réduire les pertes de 50%, on pourrait faire face à la diminution de 
l'apport des glaciers (Figure 8.2) avec les ressources dont on dispose dans les bassins ou on 
pourrait affronter l'augmentation de 50% de la CJE d'EI Alto (Figure 7.9). Il est donc primordial 
de diminuer ces pertes dans l'optique d'une gestion durable de l'eau. 

L'augmentation de la CJE et la croissance de la population représentent des paramètres 
extrêmement négatifs pour la planification de la gestion de l'eau. Mais, nous sommes tenus de 
les prendre en compte car la probabilité que ces événements se produisent est loin d'être 
nulle. 

Dans la situation actuelle, vu l'accroissement de la population, la demande en eau est 
devenue équivalente à l'offre des ressources pour El Alto. Quant à la CJE d'EI Alto, celle-ci 
reste faible pour le moment, ce qui permet de maintenir l'équilibre entre l'offre et la demande. 
Cet équilibre est néanmoins fort instable et nous avons dés lors décidé de considérer la 
croissance démographique et l'augmentation de la CJE comme une deuxième priorité dans la 
gestion de l'eau. 

En ce qui concerne les réserves glaciaires, celles-ci sont encore actuellement importantes et 
leur apport dans la production de l'eau est considérable. Mais, nous devons nous attendre à 
une diminution d'environ 50% de ces réserves d'ici 2026. Cette diminution sera progressive et 
devrait donc laisser le temps de prendre des mesures d'adaptation. 

Quant à la diminution des précipitations suite aux changements climatiques, celle-ci est 
probable mais pas certaine. Actuellement, on constate plutôt une variabilité interannuelle 
(succession d'années sèches et humides). 

A partir des conclusions du bilan de l'offre et de la demande et des conclusions de l'analyse de chaque 
variable, nous élaborons un diagnostic par système d'eau potable avec quelques alternatives et 
observations : 
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Système El Alto 
Le Système d'EI Alto est déjà vulnérable à cause de la croissance de la population. L'offre des ressources 
en eau du bassin est sur le point d'être dépassée par la demande de la population. Cette situation est 
atténuée par une CJE faible. Tant la croissance de la population que l'augmentation probable de la CJE 
constituent des menaces qui peuvent conduire à une situation de pénurie d'eau. 

L'apport glaciaire est appréciable (entre 8 et 11%) et son stock en glace aussi (il est équivalente à près de 3 
à 5 ans de la consommation en eau). On s'attend, pour 2026, à une diminution de 50% de cet apport due au 
recul des glaciers, mais ce processus sera progressif et il y a, donc, une marge de manœuvre qui permettrait 
de compenser cette baisse. Nous considérons que la réduction des pertes du réseau est une bonne 
alternative. 

L'estimation du bilan entre l'offre et la demande ne donnera que des valeurs négatives (demande > offre) à 
partir de 2012. L'usine de traitement de l'eau sera également surpassée dans sa capacité de production 
d'eau potable dès 2010. 

Les pertes du réseau sont appréciables (près de 50%). Il faut que la réduction des pertes soit un objectif 
prioritaire puisque cette mesure peut compenser l'effet du recul des glaciers ou l'augmentation probable de 
la CJE. 

Les nouvelles sources probables d'eau superficielle sont conditionnées à un processus de négociation entre 
EPSAS et les habitants du bassin versant. Il faudrait chercher des médiateurs à un haut niveau de décision 
comme le gouvernement central pour résoudre les conflits et rendre possible l'utilisation de l'eau en fonction 
d'objectifs stratégiques de développement de la région et du pays. 

Les ressources potentielles d'eau souterraine sont jusqu'à présent inconnues. Il serait souhaitable de les 
repérer à court terme. Les résultats préliminaires des recherches ébauchées devraient être connus afin de 
procéder à une évaluation exploratoire des possibilités d'exploitation. Ces nouvelles ressources 
permettraient de résoudre le problème de déséquilibre entre l'offre et la demande. 

Un apport des sources existantes et qui servent aux autres systèmes serait souhaitable. La Figure 8.4 décrit 
la proposition de nouvelles infrastructures que nous considérons comme importantes à concrétiser et qui 
prennent aussi en compte la planification d'EPSAS. 

Dans cette région, l'eau et le service environnemental du bassin versant représentent une valeur précieuse 
puisque les ressources qui seront disponibles au delà des usages actuels sont peu abondantes. 

Système Achachicala 
Achachicala est un système qui présente une tendance de diminution de la demande en eau. Cette situation 
est due à une concurrence d'espace entre l'administration publique et la population de la zone desservie par 
ce système. 

Les pertes sur le canal d'adduction et lors du traitement de l'eau sont les principaux problèmes de ce 
système. Les pertes sur le canal pourraient être limitées sans difficulté. Par contre, au niveau du traitement 
de l'eau la réduction des pertes n'est pas évidente et devrait être étudiée en détail. 

L'influence combinée des glaciers et du barrage Jankho Khota apporte du bassin versant environ 11%. 

Système Pampahasi 
Pampahasi est un système où il existe une abondance d'eau, surtout dans le bassin de Hampaturi qui est 
capable de couvrir, à lui seul, la demande en eau du système. Il existe deux menaces pour le dépassement 
de l'offre par la demande à partir de l'année 2026 : Si le taux de croissance de la population se maintient et 
si sa CJE augmente vers une valeur de 180 l/hab-jour. 
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CHAPITRE IX: CONCLUSIONS 

Il faut noter l'influence importante du barrage Ajuankhota sur l'apport du bassin. 

Notre contribution rassemble les bases de connaissances et d'informations indispensables pour prendre les 
décisions afin de définir les stratégies indispensables pour la gestion de la ressource. 

Bases de la GIRE 

Les données présentées au bilan de l'offre et de la demande, les analyses des variables intervenant dans la 
gestion de l'eau, les conclusions et les diagnostics des systèmes sont les bases que nous apportons à la 
GIRE et plus précisément, les bases pour mettre en route la gestion de l'eau potable des villes de La Paz et 
El Alto dans les cadres suivants: 

Évaluation des ressources hydriques 
Création et suggestions d'instruments de gestion 
Plans pour la GIRE 

Planification stratégique globale 
Plan d'infrastructure nécessaire 
Planification de temps 

Gestion de la demande 
Résolution des conflits 

Les incertitudes analysées pour chaque variable, les diagnostics effectués, les conclusions et la mise en 
rapport ces aspects dans le contexte holistique de la gestion sont les bases dont nous avons besoin pour 
mettre en route la Gestion de l'eau potable des villes de La Paz et d'EI Alto. 

Grâce à ces connaissances, nous soutenons la gouvernance de l'eau, l'un des objectifs principaux de la 
GIRE. Notre apport a consisté à fournir les bases pour que la GIRE soit mise en œuvre dans les villes de La 
Paz et d'EI Alto. 

Perspectives 
L'analyse des variables, des processus et des aspects liés à la gestion de l'eau a été une tâche qui a exigé 
des approfondissements de concepts sur les thématiques particulières de chacune d'entre elles, qui parfois 
sont complètement différentes, mais qui jouent un rôle dans le contexte de la gestion. Nous avons 
également dû appliquer des outils tels que la modélisation pour obtenir des résultats qui puissent servir de 
références ou de points de repère à la gestion de l'eau. 

Ce travail a impliqué une recherche de type « appliqué », c'est-à-dire une recherche dans le cadre d'une 
problématique à résoudre. Nous considérons que ce type d'étude est nécessaire dans un pays comme la 
Bolivie où l'on doit résoudre des problèmes de développement. Dans le cas particulier de cette thèse, nous 
avons appliqué cette idée pour la détermination de bases pour la planification de l'eau qui est un élément 
fondamental pour le développement. 

Selon Turton (2007), la gouvernance de l'eau est le produit d'un trialogue entre le gouvernement, la société et 
la science. Dans le cas de cette recherche « nous avons voulu jouer un peu le rôle de la science » en 
essayant toutefois de prendre en compte les deux autres perspectives. 

Pour passer de la théorie à la pratique, nous avons besoin de ce trialogue. Toutes les analyses présentées 
dans cette thèse constituent notre apport. 
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