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Energies renouvelables et enjeux du développement:
Modélisation du coiit de pompage de l'eau:
cas des zones arides du Sud tunisien
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1. Introduction

Pour éviter une trop
grande dépendance des au-
tres pays en matic¢re d’ap-
port d’énergie, la Tunisie
doit s’intéresser aux éner-
gies renouvelables: éolien-
ne, solaire photovoltaique,
géothermique, etc. Grace a
ces énergies, il est possible
a la fois de préserver 1’en-
vironnement et de déve-
lopper I’économie locale.

L’augmentation considé-
rable du prix du pétrole au
cours de ces derniéres an-
nées nous pousse a nous
interroger de plus en plus
sur la nécessité d’exploiter
d’autres types d’énergie.
Ces ¢énergies alternatives
ne sont que les énergies re-
nouvelables;  étant non
polluantes et inépuisables,
elles constituent un moyen
de contribuer efficacement
au développement durable.
Cependant, méme si de
nombreux atouts s’offrent
a la Tunisie pour inciter les
gens a utiliser les énergies
renouvelables, il existe de
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Abstract

Renewable energies have an important place today and yet still a future ahead.
Photovoltaic (PV) pumping systems remain the best solution for access to wa-
ter in dry areas, especially in remote regions. In this paper we shall review
modeling of water pumping cost using PV systems in some dry areas i.e. Ké-
bili, Médenine, Gabes and Tozeur in south Tunisia. The goal is the elabora-
tion of a simple and operational model for every site, which allows calculat-
ing the production cost of a m3 of pumped water, taking into account only the
annual water need and the total manometric height. The model indicates that
average pumping cost greatly depends on the amount of water supplied and on
the total manometric height for both unconfined aquifer and groundwater. The
production cost is on average 542 millimes and 801 millimes, respectively for
unconfined aquifer and groundwater, that is to say an average increase of
about 47% for the 4 sites of Kébili, Médenine, Gabés and Tozeur.

Keywords: modeling, renewable energies, cost, water pumping, dry area,
Tunisia.

Résumé

Les énergies renouvelables trouvent leur place actuellement et ont un avenir
certain. Les systemes de pompage photovoltaiques restent la meilleure solu-
tion pour I'acces a l’eau dans les zones arides, surtout dans les sites lointains.
Dans cet article, nous allons passer en revue la modélisation du coiit de re-
vient de I’eau pompée au moyen des systemes PV en milieu aride et notam-
ment, dans la région de Kébili, Médenine, Gabes et Tozeur, dans le Sud de la
Tunisie. L objectif et donc I’élaboration d’un modéle pour chaque site, simple
et opérationnel, permettant de calculer le cotit de revient d’'un m> d’eau pom-
pée, en introduisant seulement le besoin annuel en eau et la hauteur manome-
trique totale. Le modéle révéle que le coiit moyen de pompage dépend large-
ment de la quantité d’eau fournie ainsi que de la hauteur manométrique tota-
le et ce, dans le cas des deux nappes (phréatique et souterraine). Le coiit de
revient est en moyenne de 542 millimes pour la nappe phréatique et de 801
millimes pour la nappe souterraine, ce qui implique une augmentation moyen-
ne de 47 % pour les 4 sites de Kébili, Médenine, Gabes et Tozeur.

Mots-clés: modélisation, énergies renouvelables, coiit, eau pompée, zone ari-
de, Tunisie.

faible niveau du revenu,
surtout en milieu rural.
Dans ce travail, nous al-
lons nous pencher sur cet
aspect a travers 1’étude
empirique des colts de
pompage de I’eau, utili-
sant les énergies renouve-
lables dans quatre sites en
milieu aride, dans le Sud
tunisien (Kébili, Médeni-
ne, Gabes et Tozeur). Ce-
ci dit, nous essayons d’é-
laborer un mod¢le qui ser-
vira a I’estimation du cofit
de revient d’un m3 d’eau
pompée par un systéme
photovoltaique dans cha-
cun des quatre sites étu-
diés. On désigne par codt
de I’eau pompée, le cot
de I’eau fournie, c’est-a-
dire celui du pompage a
partir du point d’eau, en y
ajoutant le colit du stocka-
ge de I’eau (la quantité
pompée en surplus du be-
soin durant les jours d’été
sera stockée pour étre
consommée durant les
jours d’hiver et de mau-
vais temps, puisque le be-
soin est supposé constant

multiples contraintes au développement de ces alternatives.
D’une part, le développement des énergies renouvelables
n’est pas encore ancré dans toutes les mentalités, notam-
ment dans le sud du pays, et il reste un grand travail d’in-
formation a effectuer auprés des populations. D’autre part,
et ¢’est le plus important, le probléme le plus courant est 1’i-
nadéquation entre les cotits de certaines technologies et le
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durant toute I’année). L’objectif est d’aboutir a un modeéle
pour chaque site, statistiquement valable et en méme temps,
simple et facile a maitriser pour les décideurs.

2. Etat des connaissances et zones d’étude

En Tunisie, comme ailleurs, 1’énergie est nécessaire a tou-
te activité humaine et indispensable a la satisfaction des be-
soins quotidiens. En raison de la croissance démographique
importante, le besoin en eau pour la population (consomma-
tion directe ou indirecte pour fournir I’alimentation) connait
une expansion considérable. L’accés a 1’eau et les moyens a
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mettre en ceuvre ont un role déterminant. Les énergies re-
nouvelables deviennent de plus en plus intéressantes en tant
que solutions adéquates pour le pompage de I’eau dans les si-
tes lointains. A cet égard, il est a souligner que les énergies
renouvelables sont des outils de lutte contre la désertifica-
tion. En effet, cette dernicre résulte d’un processus d’aridifi-
cation du sol qui a comme conséquence la réduction trés im-
portante des ressources en eau et en biomasse (Gelle et al.,
2004). En Tunisie, notamment dans le Sud, les ressources na-
turelles demeurent essentielles pour la survie des habitants.
L’acces a I’eau et a la biomasse, ainsi que la valorisation des
autres ressources naturelles, sont largement conditionnés par
la disponibilité d’énergie. Cela lie donc I’accés a I’énergie a
la désertification. Or, le faible taux d’électrification, surtout
dans les zones rurales lointaines, ou vivent encore des ci-
toyens, montre que les énergies ordinaires sont chéres et trés
peu disponibles. Il en va de méme pour 1’eau car, quelle que
soit la zone, des réserves sont disponibles, mais les condi-
tions d’exploitation pour les rendre plus accessibles aux po-
pulations ne sont pas souvent aisées. D’ou la forte propen-
sion des populations a utiliser des techniques trés classiques
qui ne permettent pas d’assurer un service régulier. C’est
dans ce contexte que les énergies renouvelables présentent
un tres fort potentiel pour les zones arides et semi-arides, non
seulement en Tunisie, mais aussi sur le continent.

En effet, par exemple, en matiére d’approvisionnement
en eau et en énergie des populations vivant dans des zones
arides, les options solaires et éoliennes constituent aujour-
d’hui des solutions pertinentes. Ce sont des solutions perti-
nentes parce qu’elles ont de trés larges disponibilités de res-
sources et parce qu’elles constituent des vecteurs de déve-
loppement de I’économie locale. Ainsi, aujourd’hui, beau-
coup de régions agricoles vivent de 1’agriculture vivriére.
L’arrivée de 1’énergie leur permet d’intensifier leur agricul-
ture et donc de produire plus de ce dont elles ont besoin. En
outre, les coflits des technologies de pompage de 1’eau utili-
sant les énergies renouvelables ne cessent de se réduire
(rendement en augmentation et colit de production en dimi-
nution) et ce, grace aux recherches effectuées dans ce do-
maine et qui reflétent I’importance accordée par les déci-
deurs a I’eau et aux énergies renouvelables.

Dans ce contexte, I’Union Européenne s’est engagée a ai-
der les associés méditerranéens a atteindre leur objectif sur
le plan de I’utilisation des énergies renouvelables, soit 20 %
en I’an 2010 (Jacovides et al., 2006). Cela explique pour-
quoi I’eau et les énergies renouvelables figurent parmi les
thémes retenus dans la convention pour la lutte contre la dé-
sertification. Toutes ces considérations justifient la nécessi-
té d’encourager la recherche dans ce domaine et la nécessi-
té de diversifier les efforts afin de répondre aux questions
concernant la gestion du pompage de 1’eau, qui varient et se
complexent d’un procédé a I’autre, d’une région a I’autre et
d’une année a Iautre.

Plusieurs travaux de recherche ont traité ce sujet. Il est
bon de citer a ce propos les travaux de Helikson (Helikson

et al.,, 1991) portant sur 'utilisation de 1’énergie solaire
pour le pompage de 1’eau d’irrigation. En Jordanie, 1’utili-
sation de 1’énergie solaire pour le pompage de I’eau a fait
ses preuves (Hrayshat et al., 2004). 1l ya lieu aussi de sou-
ligner les efforts des chercheurs algériens en mati¢re de di-
mensionnement et optimisation technico-économique du
systeme d’énergie hybride avec le systéme de stockage, uti-
lisant des batteries d’accumulation alimentées par des pan-
neaux photovoltaiques (El Khadimi et a/., 2004). En contre-
partie, les recherches concernant le pompage de 1’eau a tra-
vers I’énergie photovoltaique et éolienne sans batteries
d’accumulation et avec stockage de I’eau restent encore li-
mitées.

D’autres chercheurs en Algérie (Maoued; et al., 2008) ont
travaillé sur les performances du systéeme de pompage
photovoltaique au fil de soleil, mais ils n’ont pas élaboré un
modele pour ’estimation. La recherche dans ce domaine,
notamment a Tlemcen et & Bouzaréah en Algérie, a confir-
mé que le cotit de revient de I’eau pompée par les systemes
PV est fonction de la quantité d’eau pompée (Q) et évi-
demment, de la hauteur manométrique totale (HMT). Selon
I’¢tude technique réalisée dans ces régions en 2006
(Ghzaiel, 2006), la hauteur manométrique totale influe sur
la quantité d’eau fournie, lorsque tous les autres parameétres
sont égaux. De méme, I’énergie électrique qui alimente la
pompe, produite par une photopile, varie d’un endroit a
’autre et ce, par rapport a la variation du rayonnement so-
laire.

En Tunisie, le pompage de 1’eau au moyen des énergies
renouvelables est un choix stratégique surtout dans les sites
lointains. Il suffit de dire que 57 points d’eau ont été équi-
pés par ces systémes et les projections pour la période
2008-2011 prévoient I’installation de 63 systémes (Ounalli,
2008.), ce qui incite a approfondir les recherches spéciale-
ment dans cette direction.

Notre contribution a cette problématique consiste a mett-
re au point, pour les intervenants dans la promotion des
énergies renouvelables, un modéle de calcul du coit de
pompage de I’eau au moyen des énergies solaires photo-
voltaiques, en nous appuyant exclusivement sur la quantité
annuelle d’eau a fournir et la hauteur manométrique totale
a n’importe quel endroit des sites étudiés et dans toute si-
tuation possible. Ces données permettent aux décideurs de
comparer plus facilement les différentes alternatives des
systémes de pompage de 1’eau et d’avoir des arguments
pour encourager davantage le recours a ces systémes de
pompage, surtout dans les zones arides. Ce travail offre
également 1’occasion d’approfondir 1’aspect économique
puisque la technologie du pompage de I’eau est déja maitri-
sée et en progression continue. D’autres objectifs vont étre
atteints, a savoir la gestion rationnelle de 1’eau dans les zo-
nes arides et la protection de I’environnement puisque les
énergies polluantes vont étre remplacées par les énergies re-
nouvelables pour ’accés a 1’eau, chaque fois que le cott
s’aveére raisonnable. Aussi, la connaissance de I’aspect éco-
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nomique de ces systeémes de pompage va inciter 1’état et les
acteurs privés a aménager des forages dans les parcours, fa-
vorisant ainsi la promotion des projets d’élevage extensif et
un revenu plus ou moins stable pour les agriculteurs; cela
déterminera la diminution du taux de chomage et une valo-
risation plus importante de la main d’ceuvre familiale
disponible.

Ce travail constitue une premiere phase d’une étude ache-
vée qui sera traitée successivement, en mettant 1’accent sur
la modélisation du coiit de revient de 1’eau pompée par les
systémes éoliens et hybrides (PV-E) et sur I’analyse multi-
critére, afin d’avancer le choix optimal dans tous les cas de
figure. Ce travail va permettre de comparer 1’opportunité
des différents systémes de pompage de 1’eau moyennant les
énergies renouvelables et d’indiquer le choix approprié
dans les diverses situations. Les résultats d’une telle opti-
misation multicritére vont faire 1’objet d’une carte des sites
potentiels.

3. Méthodologie

Ce travail a eu pour objet les stations de pompage dans les
sites lointains du branchement STEG. De plus, d’aprés les
services des CRDA et de I’ANER, la quasi-totalité¢ des sta-
tions de pompage photovoltaiques (PV) installées dans ces
régions fonctionnent au fil du soleil. C’est pourquoi on a
décidé d’étudier le pompage PV au fil du soleil dans ce tra-
vail. Les batteries de stockage et d’accumulation d’énergie
¢lectrique ne font pas partie de notre enquéte. L’énergie se-
ra stockée sous forme d’eau dans des réservoirs d’accumu-
lation. Quatre cents différentes alternatives (une centaine
pour chaque site) ont été prises en compte, pour des hau-
teurs manométriques totales (HMT) allant de 23 a 113 m et
pour des quantités d’eau (Q) de 7000 a 52000 m 3/an. La la-
titude de ces sites est égale a 33,42°, 33,35°, 33,88° et
33,92°, respectivement pour Kébili, Médenine, Gabes et
Tozeur. Nous avons donc opté pour I’extrapolation de cet-
te étude sur tous les gouvernorats cités, vu qu’on a traité
100 cas pour chaque site, a savoir: I’accés a I’eau pour les
nappes phréatiques, les nappes souterraines et pour toute
une gamme de besoins annuels. Il est a mentionner que les
forages étudiés sont répartis un peu partout dans ces gou-
vernorats, ce qui justifie davantage 1’option choisie vu, en
plus, la conformité avec le programme de I’état dans le Sud
tunisien. Le besoin en eau est supposé constant durant tou-
te ’année. Par conséquent, dans ce travail, la recherche du
modele a été effectuée sur la base de la quantité annuelle
d’eau pompée (fournie) et non pendant le mois le plus dé-
favorable; cela améne a un surdimensionnement et a une
perte d’eau pour un besoin constant au cours du temps, per-
mettant une gestion rationnelle de 1’eau, surtout dans les si-
tes lointains. Autrement dit, le propriétaire du forage ne
pompe que dans la limite de ses besoins. Le surplus de I’eau
pompée pendant les journées ensoleillées sera stocké dans
un réservoir pour étre consommé durant les mois les moins
ensoleillés.

Le matériel utilisé durant cette expérimentation est le sui-
vant:

- panneaux solaires de type PQ-40

- pompe centrifuge de type Grundfos

- convertisseur SA-1500.

4. Résultats et discussion

Dans cette étude, on a évalué si le colt pergu face a la
profondeur du forage varie selon le niveau de HMT, méme
en controlant I’effet de la quantité d’eau pompée sur le co-
ut. Les données expérimentales sont représentées par 40
mesures pour chaque niveau de profondeur (soit, dix ni-
veaux a un pas de 10 m). L hypothése avancée est que le
colt du pompage déterminé par rapport a la profondeur se-
rait lié au niveau de HMT, méme apres avoir controlé la
quantité d’eau pompée.

D’une maniere spécifique, il s’agit de tester si la quantité
d’eau pompée (variable continue) et la hauteur manomé-
trique totale (variable discontinue) affectent le cotit de pom-
page dans les différents sites du sud de la Tunisie; ou enco-
re, simplement, de tester si la régression de la variable «Co-
Uit de pompage de I’eau» sur la variable «Quantité¢ d’eau
pompée» est la méme indépendamment du niveau de HMT.

En effet, on combine ’analyse de régression et I’analyse
des variances pour créer un modele qui s’inspire de I’ana-
lyse de covariance, en intégrant une composante pour la va-
riable continue (Q) et une autre pour le facteur HMT, de la
maniére suivante:

Gij =+ oj+ByQj + By oy Qjj T 555 (1)

Ou:

i: est I’indice des catégories de la variable discontinue
(HMT); i=1,2,...10.

j: est I’indice des observations dans chaque catégorie de
HMT; j=1,2,...10.

Cj;. est le colt enregistré pour la quantit¢ d’eau pompée
() dJe la catégorie (i).

p: est la moyenne générale de la variable dépendante
«Cj».

ay: est I’effet de la hauteur manométrique totale (HMT).

B1. est la pente de la relation entre la variable «colt» et la
variable «quantité d’eau pompée».

B,. est la pente de la relation entre la variable cott et I’in-
teraction entre la quantit¢ d’eau pompée et la hauteur
(HMT).

Qj;: La covariable quantité d’eau pompée

Lorsque la covariable n’est pas prise en compte, des dif-
férences hautement significatives apparaissent entre les co-
ts des divers niveaux de hauteur manométrique totale. Les
résultats sont rapportés dans le tableau 1 (en annexe) pour
les quatre sites (n=100; o = 10,48; P< 0,0001; R*>=0,814):
ce tableau illustre les moyennes et les moyennes ajustées
des cotts des différents niveaux de HMT.

Ensuite, on passe a la réalisation des analyses ANCOVA
sur le total des cotits de pompage de 1’eau obtenus a tous les
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niveaux de HMT, la quantité d’eau fournie servant de co-
variable. Notre mode¢le, que nous estimons a travers 1’ana-
lyse de covariance, reproduit la relation explicitée par la co-
variable (Q), en ajoutant I’effet HMT et I’interaction entre
ces deux variables (HMT et Q), HMT*Q.

Les résultats indiquent une différence hautement signifi-
cative entre les dix niveaux de la hauteur manométrique to-
tale (HMT) a Keébili, (F(3 96y =21,81; p <0.0001), a Méde-
nine, (F3. 96) =20,39; p <0. 001), a Gabes (F 3, 96)~19,60;
p <0.00 1), et a Tozeur (F(3 96) =21,88; p <0. 0001)

Le paramétres estimés du modele statistique du cofit de
revient d’un m3 d’eau pompée au moyen de ces systémes
de pompage photovoltaiques peuvent étre récapitulés com-
me suit:

C.. =

ij=Ht o+ PrQj+ By oy Qi tey (1)

Site 1 Kébili: CU = 404,3 + 5,76(HMT) -0,00300Q -
0,0000173 (HMT_Q)

Site 2 Médenine: CU = 4383 + 5,42(HMT) -0,00307Q -
0,0000156 (HMT_Q)

Site 3 Gabés: CU = 450,5 + 5,42(HMT) -0,00329Q -
0,0000141 (HMT Q)

Site 4 Tozeur: CU =467,5 + 5,84(HMT) -0,00308Q -
0,0000166 (HMT Q)

Le terme constant (i) dans le modéle varie de 404.31 a
467.55 en faveur de Kébili et, dans une moindre mesure, de
Meédenine. L’importance de cette composante dans le mo-
dele montre que la plus grande part des cotits de pompage
de I’eau représente un colt fixe qui ne dépend ni de la quan-
tit¢ d’eau pompée ni de la hauteur manométrique totale
(HMT) et que ce colt fixe est normalement le cotit de stoc-
kage des eaux dans des réservoirs d’accumulation. Les ré-
sultats de I’estimation font aussi ressortir une différence si-
gnificative entre les divers niveaux de profondeur (HMT)
(t-stat (9g)= 20,71 et p<0,0001); t-statgq= 22,31 et
p<0,0001; t-statgg)= 22,03 et p<0,0001 et t-stat gq)= 23,70
et p<0,0001, respectivement pour les sites de Kébili, Méde-
nine, Gabeés et Tozeur.

Le parametre (a;), associ¢ a ’effet du facteur HMT, ex-
prime la différence dans le terme constant du modeéle pour
chaque pas supplémentaire de HMT. Les résultats de 1’ana-
lyse révelent une différence tres significative entre les di-
vers niveaux de HMT (t-statgq= 21,81 et p<0,0001); t-
stat(%)— 20 39 p<0 0001 t- stat(%) 19 60 et p<0 0001 et t-
statgs)= 21,88 et p<0, 0001 respectivement pour les sites
de Kébili, Medenme Gabes et Tozeur. Cette donnée expri-
me une Valeur moyenne de la différence dans le colt estimé
lorsque la HMT est théoriquement égale a 0. De plus, il est
a signaler que d’apres les données a notre disposition, la
plus faible valeur de HMT enregistrée est égale a 23 m. Si

on interprete ce coefficient (i), on peut dire que en extra-
polant la droite de régression a 1’origine (0), tous les 10 m
supplémentaires de profondeur induisent un cout supplé-
mentaire d’environ 5 millimes.

En outre, la pente principale de la régression () estimée,
relative a I’effet de la covariable (Q), indique une relation
négative entre la variable colit de pompage et les quantités
d’eau fournie. Ainsi, By est statistiquement tres significatif
(t-statgq= -5,06 et p<0,0001); t-statgs= -5,15 et
p<0,0001; t-stat(gg)= -5,30 et p<0,0001; t-stat 96)= -5,15 et
p<0,0001, respectivement pour les sites de Kébili, Médeni-
ne, Gabés et Tozeur. En effet, on peut dire que le colt
moyen du pomp3 ge diminue d’environ 3 millimes pour
tous les 1000 m” supplémentaires d’eau pompée dans les
quatre sites.

Ensuite, concernant le terme de 1’interaction, les résultats
du modele montrent que la différence dans la pente de la
droite de régression pour les différents niveaux de HMT
([32) est faible en intensité mais que sa significativité statis-
tique est respectée (t-stat 96)~ -2.16, -1.93, -1.67 et -2.05,
selon les sites et ayant P 1nfzerleur respectivement, a 0.03,
0.05, 0.09 et 0.04).

Ces résultats nous ont incités a poursuivre les analyses
ANCOVA, en utilisant le méme mode¢le, mais en ajustant la
covariable (Q) par sa moyenne et les interactions entre les
nouvelles variables comme prédicateurs, au lieu des varia-
bles d’origine. Aussi, travailler avec une covariable ajustée
a la moyenne aide a interpréter le terme constant du mode-
le et I’effet de chacune des variables:

Cij =

mt o+ By Qujuste ij) + B2 % Qujusts iy + &ij (@)

Avec:

Qajuste: ©st la moyenne générale de la covariable

Le résultat de I’estimation du modele (2) est rapporté
dans le tableau 3, en annexe.

On constate que cette analyse est similaire a 1’analyse
précédente et que le contenu des tableaux 2 et 3 est le mé-
me. Du point de vue statistique, la signification des para-
meétres du modéle est remarquable (tableau 4, en annexe).

Ainsi, le modele peut étre représenté comme suit pour les
principaux sites étudiés:

Site 1 Kébili:  CU = 315,6 + 5,25 (HMT) -0,00300 Q5.
¢ ~0,0000173 (HMT_ Qqj10)
Slte 2 Médenine: CU = 347 ,3+4,96 (HMT) -0,00307 Q,_
justé -0,0000156 (HMT_ Qqjyys16)
Site 3 Gabes:  CU =353,2 45,01 (HMT) -0,00329 Qys-
-0,0000141 (HMT_ Qy;yst¢)
S1te 4 Tozeur: CU= 376 4+ 5,35 (HMT) -0,00308 Qyjy,6-
& ~0,0000166 (HMT_ Qgjy1¢)

ot o5+ By Qujuste (if) + P2 4 Qajuste (if)  &ij
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Il est a remarquer que les effets de la covariable (Bl, la
pente de la régression) ainsi que de ’interaction (,) restent
inchangés dans les deux modéles (1) et (2). Pour ce qui est
du terme constant du modeéle (n) et de I’effet du facteur
HMT (a;), les valeurs ne sont pas les mémes que dans le
modele (1).

On voit que I’effet estimé de la variable HMT est, dans ce
cas, égal a 5,25, 4,96, 5,01 et 5.35, respectivement pour Ké-
bili, Médenine, Gabes et Tozeur. Ces valeurs expriment,
bien entendu, la différence en termes de colit moyen pour
chaque pas supplémentaire de la profondeur lorsque la
quantité d’eau pompée est égale a la moyenne (la covaria-
ble ou la quantité d’eau ajustée est égale a 0 et la quantité
d’eau pompée est égale a sa moyenne). Lorsqu’on raisonne
en termes de quantité moyenne, le colit moyen estimé est de
315, 347, 353 et 376 millimes, respectivement pour les si-
tes Kebili, Médenine, Gabés et Tozeur. En effet, on a pu dé-
terminer le colit minimal incompressible, qui est la charge
commune a tous niveaux de HMT et quelle que soit la
quantité d’eau annuelle a fournir. Ce colit commun varie
d’un site a I’autre, puisque, au cours du temps, la répartition
de I’énergie solaire varie d’un endroit a I’autre, ce qui af-
fecte la capacité des réservoirs nécessaire pour garantir le
stockage de 1’eau.

Enfin, I'utilisation du modeéle nous permet de dégager
quelques constatations d’ordre général sur le comportement
du cofit de revient d’un m3 d’eau pompée:

Le colt de revient est inversement proportionnel au be-
soin annuel d’eau et varie linéairement en fonction de la
hauteur manométrique totale du forage pour les quatre sites
étudiés. Il existe donc un phénomeéne d’antagonisme pour
des variations simultanées de Q et HMT.

Le cofit moyen d’un m3 d’eau fournie (la moyenne des
100 cas étudiés pour chaque site) est de 627 millimes,
684 millimes, 694 millimes et 740 millimes, respective-
ment pour les sites 1, 2,3 et 4. Ce cofit est alors minimal a
Kébili et maximal a Tozeur, avec un écart maximal enre-
gistré de 113 millimes, soit une augmentation du cot
moyen du pompage de I’eau de 18 %, (tous les autres para-
meétres étant égaux).

Une augmentation d’un pas de 10 m de HMT augmente
le cotit unitaire d’une valeur de 52 a 58 millimes pour les 4
sites et ce, pour de faibles HMT (nappe phréatique), soit
une augmentation de 10 a 11 % du cott de revient. Cette
augmentation représente 5 a 6 % du cott de revient dans le
cas des valeurs ¢élevées de HMT (nappe souterraine).

De méme, on en déduit que le colt de revient est en
moyenne égal a 542 millimes, au niveau de la nappe phréa-
tique, et a 801 millimes, au niveau de la nappe souterraine,
soit une augmentation de 47 % pour les 4 sites.

Pour une augmentation de 45000 unités de la quantité
d’eau, on passe du besoin annuel en eau minimal au besoin
maximal et le colt unitaire diminue, en moyenne, de 32 %
pour des HMT inférieures a 50 m (nappe phréatique), et de
25 % au dela de 50 m (nappe souterraine).

Conclusion

Nous avons procédé a la modélisation du cott de revient
d’un m3 d’eau pompée par I’énergie solaire photovoltaique
dans quatre sites: Kébili, Médenine, Gabés et Tozeur dans
le sud de la Tunisie.

Le modéle élaboré pour chaque site s’est avéré étre sta-
tistiquement significatif et facile a manipuler pour les inter-
venants et les chercheurs. Cette étude a montré aussi que le
colt de pompage varie non seulement en fonction de la
quantité annuelle d’eau pompée et de la hauteur manomé-
trique totale, mais aussi d’un endroit a I’autre. Ainsi, le co-
Gt est minimal (627 millimes/m3) a K¢ébili et maximal (740
millimes) a Tozeur. De méme, ’acces a I’eau des nappes
souterraines est plus cotiteux (plus de 47 %) par rapport aux
nappes phréatiques pour ce type de pompage photovol-
taique.

Ces résultats seront consolidés par la modélisation du co-
Ut de revient de I’eau pompée par 1’éolienne et les systémes
hybrides (PV-E) et ce, afin de parvenir a une analyse mul-
ticritére du colt de pompage de I’eau par les différents sys-
témes, mais en utilisant toutes les énergies renouvelables.

Quant au développement du territoire, ces résultats vont
encourager le recours aux énergies renouvelables dans les
stratégies de développement durable en milieu aride. De fait,
I’¢laboration d’un tel modeéle permet de connaitre a I’avance
le colit de revient de I’eau pompée par le PV et par 1a méme,
le cotit de production des produits agricoles, surtout pour 1’¢-
levage en extensif. Ce travail semble utile aussi en vue de la
planification des investissements publics destinés a fournir
I’eau qui est le facteur indispensable pour la vie des ménages
dans les zones éloignées. De plus, il est recommandé de mo-
biliser les pdles technologiques de ces régions, de s’occuper
davantage de ce théme, de proner la recherche dans ce do-
maine et de promouvoir les projets privés dans ce secteur.
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Tableau 1 — Cotits moyennes et moyennes ajustées pour différents ni-
vaux de HMT selon les sites.
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Tableau 2 — Analyse de covariance pour les coiits de pompage de
I’eau selon les niveaux de HMT et la quantité d’eau comme covaria-
ble pour les quatre sites.
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Tableau 3 — Analyse de convariance pour les coiits de pompage de
l’eau selon les niveaux de HMT et la quantité d’eau ajustée comme
covariable pour les quatre sites.
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Tableau 4 — Estimation des paramétres du modele et signification sta-
tistique pour les quatre sites étudiés.
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