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Résumé

Aujourd’hui, a I'échelle planétaire, la consommation énergétique et les émissions de gaz a
effet de serre sont au coeur des préoccupations, suscitant des débats internationaux qui favorisent
I’émergence d’une conscience politique autour de la question d’efficacité énergétique. Selon
I'agence internationale de I'énergie, la décomposition de la consommation d'énergie finale établie
en 2020 montre que les batiments résidentiels représentent 20% de la consommation totale
d'énergie a I'échelle mondiale. L’Algérie n’en fait pas I'exception, avec 36 % de consommation
énergétique dédié au secteur résidentiel, par rapport a 30.6 % et 22.7 % consommés par le secteur
du transport et I'industrie respectivement, de ce fait le stock résidentiel bati représente le secteur
le plus énergivore a I'échelle nationale, mais également un important gisement d’économie
d’énergie. A cet égard, il estimportant de comprendre la dynamique et les caractéristiques du stock
résidentiel bati et sa consommation énergétique dans une perspective d’adaptation planifiée face
aux changements climatiques.

Afin de répondre aux objectifs de réduction de la consommation énergétique fixés lors de
la signature des dernieres Convention-Cadre des Nations unies sur les changements climatiques,
les études existantes semblent se focaliser sur la modélisation de la consommation énergétique
résidentielle pour guider les politiques de transition énergétique a I'élaboration des scénarios
adéquats pour des villes plus durables et soutenables. Le développement de telles politiques
nécessite de prendre en compte les caractéristiques de I'ensemble du parc logement existant afin
d'atteindre les objectifs de réduction d'énergie aux niveaux national et local. Dans la littérature, la
modélisation de consommation énergétique est généralement appliquée a I'échelle d’une ville, ou
un ensemble de villes ou provinces, utilisant des approches aux nombres limités, ou I'analyse des
données est généralement concentrée sur une année typique, un mois ou un jour représentatif
symbolisant un caractére saisonnier, limitant ainsi I'objectif d’avoir une approche holistique. De ce
fait, il est nécessaire d’avoir une analyse plus globale que celles réalisées jusqu’'a présent, d’un
point de vue de I'échelle des unités représentatives d’un pays, de la période d’étude, ainsi que de
la pluridisciplinarité des approches combinées.

L’objectif principal de cette recherche doctorale est de développer un modéle de
consommation énergétique de I'ensemble du stock résidentiel bati algérien, comme un outil d’aide
a la décision dédié aux acteurs urbains tels que (les décideurs politiques, les planificateurs de
I'énergie, ainsi que les parties prenantes), pour mettre en place des stratégies d'efficacité
énergétique adéquate au profil de consommation énergétique spécifique a chaque contexte.
L’Algérie a travers ses 48 wilayas est choisie comme cas d’étude pour le développement d'un
modeéle holistique de consommation énergétique résidentielle aux échelles locale et nationale.

Dans le cadre de cette recherche, quatre étapes principales sont élaborées pour identifier
les gisements d’économie d’énergie comme une réponse aux objectifs ratifiés du développement
durable (ODD). En premier lieu, une base de données de référence qui porte sur le stock résidentiel
bati et sa consommation énergétique finale a I'échelle de 'ensemble des unités représentatives
(wilayas) de I'Algérie sur une période de vingt-trois ans a été élaboré. En deuxiéme lieu, une
analyse spatio-temporelle approfondie de ladite base de données, a été élaboré a travers la
visualisation de la distribution et la dispersion du stock résidentiel bati et sa consommation
énergétique, d’'une part a I'échelle des 48 wilayas, et d’autre part a I'échelle des principales zones
climatiques qui couvrent I'Algérie. En troisiéme lieu, un modéle de consommation énergétique du
secteur résidentiel algérien global a été congu. En quatriéme et dernier lieu I'analyse de la
répartition de 'ensemble des unités représentatives algériennes en cluster hiérarchique basé sur
le profil et comportement énergétique de chaque wilaya a été effectuée. Ce processus
méthodologique s’appuie sur une approche triangulaire développée par cette étude utilisant les
systemes d'information géographique (SIG), I'analyse de régression et le Clustering hiérarchique,
appliquée aux 48 wilayas entre 1995 a 2018.

Les résultats soulignent d’'une part, que les 48 wilayas sont regroupées en quatre clusters
et quatre wilayas pilotes ont été identifiées. Cela s’est fait en fonction de leur proximité du centroide
de chaque cluster. D’autre part, outre la taille du stock résidentiel bati, la consommation
énergétique résidentielle dépend fortement des taux de raccordement & I'électricité et au gaz a
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I'échelle de la wilaya. En ce qui concerne ces trois facteurs, l'influence du produit intérieur brut
(PIB), de la zone climatique et de la densité urbaine ne joue qu'un réle mineur par rapport au taux
de raccordement. Cela peut s'expliquer par I'évolution des demandes de confort thermique
associées a l'acces aux réseaux énergétiques. L'impact probable de l'augmentation du gaz et des
taux de raccordement a I'électricité sur la consommation énergétique apparait donc comme un
facteur crucial a prendre en compte dans la conception des politiques énergétiques a I'échelle

locale et nationale.

Mots clés : Transition énergétique ; Modélisation énergétique résidentielle ; Habitat;
Systemes d’Information Géographique (SIG) ; Analyse de Régression ; Clustering ; Algérie
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Abstract

Worldwide, energy consumption and greenhouse gas emissions are at the heart of
concerns, sparking international debates that are raising political awareness around the issue of
energy efficiency. According to the International Energy Agency (IEA), the final energy
consumption in 2020 shows that residential buildings account for 20% of total energy consumption
worldwide. Algeria is no exception, with 36% of energy consumption dedicated to the residential
sector, compared to 30.6% and 22.7% consumed by the transport and industry sectors
respectively, so the residential building stock represents the most energy-intensive sector on a
national scale, but also an important source of energy savings. In this context, it is important to
understand the dynamics and characteristics of the residential building stock and its energy
consumption in a planned adaptation perspective to climate change.

In order to meet the energy reduction targets set by the latest United Nations Framework
Convention on Climate Change, existing studies seem to focus on modelling residential energy
consumption to guide energy policies in developing appropriate scenarios for more sustainable
cities. The development of such policies requires taking into account the characteristics of the
existing housing stock as a whole in order to achieve national energy reduction targets. In the
literature, energy consumption modelling is usually applied at the scale of a city, or a set of cities
or provinces, using approaches with limited numbers, where the analysis of data is generally
focused on a typical year, month or representative day symbolising seasonality, thus limiting the
objective of having a holistic approach. Therefore, there is a need for a more comprehensive
analysis than those carried out so far, in terms of the scale of the representative units of a country,
the period of study, as well as the multidisciplinary character of combined approaches.

The main objective of this PhD research is to develop an energy consumption model of the
entire Algerian residential built stock, as a decision support tool dedicated to urban actors such as
(policy makers, energy planners, as well as stakeholders), in order to implement energy efficiency
strategies adequate to the context-specific energy consumption profile. Algeria through its 48
provinces is chosen as a case study for the development of a holistic model of residential energy
consumption at local and national scale.

In the context of this research, four main steps are elaborated to identify energy saving
potentials as a response to the ratified Sustainable Development Goals. Firstly, the development
of a reference database on the residential building stock and its final energy consumption at the
scale of all the representative units (province) of Algeria over a period of twenty-three years was
elaborated. Secondly, an in-depth spatial-temporal analysis of this database was developed
through the visualisation of the distribution and dispersion of the residential building stock and its
energy consumption, on the one hand at the scale of the 48 provinces, and on the other hand at
the scale of the main climatic zones that cover Algeria. Thirdly, a model of the overall energy
consumption of the Algerian residential sector was designed. The fourth and last step is the
analysis of the distribution of all the representative Algerian units into hierarchical clusters based
on the energy profile and behaviour of each province. This methodological process is based on a
triangular approach developed by this study using geographic information system (GIS), regression
analysis and hierarchical clustering, applied to the 48 provinces from 1995 to 2018.

The results highlights on the one hand, that the 48 provinces are grouped into four clusters
and four provinces were identified as pilot case study based on their proximity to the centroid of
each cluster, and on the other hand, in addition to the size of the residential building stock,
residential energy consumption is strongly dependent on the rates of electricity and gas connection
at the province’scale. With regard to these three factors, the influence of gross domestic product
(GDP), climate zone and urban density plays only a minor role in relation to the connection rate.
This can be explained by the evolving demands in thermal comfort associated with access to
energy networks. The likely impact of increased gas and electricity connection represents a crucial
factor in the design of energy policies.

Key words: Energy transition; Residential energy consumption (REC); housing stock;
energy modelling; Multiple Linear Regression (MLR); spatialisation ; Clustering; Algeria.
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Introduction générale

A I'échelle mondiale, la consommation énergétique et les émissions de gaz a
effet de serre sont aujourd’hui au cceur des préoccupations, elles suscitent des débats
internationaux qui engendrent I'émergence d’'une conscience politique autour de
I'efficacité énergétique. De Johannesburg a Madrid, les Conventions-Cadres des
Nations unies sur les changements climatiques ne cessent de promouvoir la transition
énergétique comme une mesure planifiée et adaptée a la lutte contre les changements
climatiques, ayant pour objectif commun de contenir la température moyenne de la
planéte en dessous de 2 ° C et de s’efforcer de la limiter a 1.5 ° C et ceux a I'horizon
2100, en adoptant les sociétés aux changements climatiques. En ce qui concerne les
nations unies, elles ont mis en place I'agenda 2030 pour le développement durable qui

fixe dix-sept (17) objectifs pour atteindre la durabilité dans les villes.

Dans le cadre de cette recherche, deux objectifs de développement durable
promulgués par les nations unies attirent notre attention, d’'une part, sur la nécessité
de mettre en ceuvre des mesures relatives a la lutte contre les changements
climatiques, et d’autre part, sur 'importance d’avoir recours a une €nergie propre a un
colt abordable, mentionnées respectivement dans les objectifs 13 et 7 des nations
unies (PNUD, 2015). Ces derniers soulignent la nécessité de s’adapter face aux
risques climatiques a travers l'introduction des enjeux climatiques dans les politiques
énergétiques nationales, en particulier lorsque I'énergie consommeée a I'échelle
mondiale est responsable de 60 % des émissions de gaz a effet de serre. Les deux
objectifs en question sont complémentaires car ils reconnaissent le réle de la maitrise
de la consommation énergétique comme un point de départ pour amorcer la transition

énergétique.

Selon la décomposition de la consommation énergétique finale établie par
I'agence internationale de I'énergie (IEA) dans son dernier rapport publié en 2020, la

consommation énergétique du secteur résidentiel représenterait a elle seule 20 % de



la consommation finale tous secteurs confondus (IEA, 2020). L'agence internationale
de I'énergie attire I'attention sur I'importance du stock résidentiel bati, d’'une part, dans
la lutte contre les changements climatiques et d’autre part, sur son pouvoir a
promouvoir la transition énergétique dans une perspective de villes plus durables et

plus soutenables.

L’Algérie, le plus grand pays de I'Afrique avec sa superficie de 2.381.741 km?,
ayant une population de 43 millions d'habitants en 2019 (ONS, 2018) est signataire de
'ensemble des Conventions-Cadres des Nations unies sur les changements
climatiques. Son secteur résidentiel consommerait en moyenne 50,4 millions de
tonnes équivalent pétrole (Mtep). Ce chiffre représente 36 % de I'énergie primaire
totale, suivi par 30,6 % et 22,7 % consommés respectivement par les secteurs du
transport et de I'industrie (Ministére de I'Energie, 2020). Un tel constat met en exergue
'importance de I'habitat existant, et son potentiel d’action qui ensemble jouent un réle
locomotive dans la lutte contre les changements climatiques. Il représente un
important gisement d’économie d’énergie, en particulier, lorsque les prévisions
énergétiques établies a I'horizon 2030 montrent que la production d’énergie primaire
suffirait a peine a couvrir les besoins du marché national. Cependant, qu’est-ce qui a
été déja fait jusqu’a aujourd’hui, pour maitriser la consommation énergétique du

secteur le plus énergivore a I'échelle nationale ?

Pour gérer la consommation énergétique résidentielle, 'Etat a mis en place une
politique de maitrise énergétique qualifiée de priorité nationale. Cette derniere a été
mateérialisé par la promulgation d’'un programme de logements appelé « ECO-BAT ».
Depuis 2011, ce programme a concerné la construction de 600 nouveaux logements,
a haute performance énergétique, a travers toutes les zones climatiques (APRUE,
2015a). Pour le gouvernement algérien, il s'agit d'une premiéere initiative visant a
développer une stratégie a grande échelle dédiée a l'amélioration de l'efficacité
éenergétique. En ce qui concerne le stock résidentiel bati existant, le programme
d’efficacité énergétique a établi quelques opérations ponctuelles ayant pour objectif la

réduction de la consommation énergétique, telles que la généralisation de I'utilisation
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des lampes a basse consommation d’énergie, le développement du chauffe-eau
solaire, ou encore la rénovation thermique de 4000 logements. Pour plusieurs
commentateurs, il s’agit la d’un « essai avorté », compte tenu de l'absence de

planification énergétique adéquate pour orienter les actions d’efficacité énergétique.

Cependant, construire des logements performants est une chose importante,
mais intervenir massivement sur I'ensemble du stock résidentiel bati I'est encore plus.
Il est donc de l'intérét de I'Algérie de réviser la stratégie actuelle de maitrise
énergétique nationale en se basant sur une analyse approfondie de la consommation
énergétique résidentielle, d’'une part comme étant un point de mire aux crises
multidimensionnelles que traverse I'économie rentiere en Algérie, et d’autre part
comme une contribution aux efforts internationaux de réduction de la consommation
énergétique. Notons, que la performance des politiques de transition énergétique du
secteur résidentiel reposerait sur la capacité des acteurs de la transition énergétique,
des planificateurs énergétiques et des évaluateurs énergétiques a développer des
stratégies énergétiques basées sur un puissant outil d’aide a la décision, intitulé le
modéle de consommation énergétique résidentielle (Swan & Ugursal, 2009 ; Howard

et al, 2012).

Etant donné I'importance relative de la consommation énergétique du stock
résidentiel bati a I'échelle planétaire, le secteur résidentiel représenterait, un moyen
majeur pour l'atteinte des objectifs de réduction de la consommation énergétique.
Selon Swan & Ugursal (2009), les caractéristiques de la consommation énergétique
résidentielle sont hétérogénes et complexes, et I'évaluation des impacts technico-
économiques de l'application des différentes technologies d’efficacité énergétique et
de l'utilisation des énergies renouvelables associé a cette complexité, nécessiterait
d’étre quantifié et analysé. Ce processus de quantification et d’analyse incarne la
modélisation énergétique pouvant étre utilisé pour différents objectifs, et ce, en
fonction des données d’entrée. |l peut s’agir d’un objectif qui vise a déterminer les
besoins énergétiques au niveau d’une région, ou un pays (macro-échelle), comme il

peut étre utilisé pour mesurer I'impact des applications technologiques a I'échelle d’un
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batiment (micro-échelle) Swan & Ugursal (2009). Ce processus de modélisation
représente un puissant outil d’aide a la décision en faveur des acteurs de la transition
énergétique, applicable pour le parc logement neuf et/ou existant, dans une

perspective de maitrise de la consommation énergétique résidentielle.

Deux principales approches utilisant une variété de méthodes ont été
proposées et appliquées dans différents contextes d’études pour comprendre la
consommation énergetique résidentielle. |l s’agit des approches Top-down et Botton-
up, qui appliguent les méthodes économétriques, technologiques, statistigues ou
encore les méthodes d’ingénierie (Swan & Ugursal, 2009). Deux parameétres
décisionnels sont a l'origine du choix de la méthode appliquée. Il s’agit, tout d’abord
de la disponibilité des données relatives aux informations clés qui portent sur
I'historique de la consommation énergétique résidentielle, les caractéristiques
physiques des béatiments, les conditions climatiques, les indicateurs socio-
économiques, ainsi que le comportement de I'occupant. Ces informations relatives au
secteur résidentiel peuvent étre extraites a partir de rapports nationaux, comme elles
peuvent étre générées a travers des méthodes de calcul, ou par le biais d’enquétes.
Par contre, l'indisponibilité des données a I'échelle des unités représentatives d’un
pays représente un vrai obstacle dans le processus de modélisation énergétique
résidentielle, car c'est a partir du degré de détail d’'une information que les
recommandations d’efficacité énergétique peuvent étre plus rapides et plus efficaces
dans une perspective d’orientation des politiques énergétiques a I'’échelle locale et
nationale. Le second paramétre décisionnel réside dans I'objectif estompé de la
modélisation énergétique. Il peut s’agir de recommandations en matiére de politique
énergétique spécifique a I'échelle de I'étude. Elles vont de la réduction de la
consommation énergétique globale, le soutient de I'approvisionnement en énergie
(macro-échelle), a 'analyse des mesures et applications technologiques au niveau
d’'un batiment résidentiel, ou encore le développement de nouveaux parameétres

d’efficacité énergétique (micro-échelle) (Swan & Ugursal, 2009).



Malgré la diversité des approches de modélisation énergétique résumées par
Swan & Ugursal. (2009), certains chercheurs mettent I'accent sur 'absence d’un cadre
global de modélisation énergétique, capable de prendre en compte la diversité des
dimensions en lien avec la planification énergétique durable, et préconisent le recours
a la combinaison et I'intégration des approches existantes comme une réponse a une
planification énergétique stratégiquement adéquate au contexte de I'étude (Torabi
Moghadam et al. 2017). Par conséquent, la modélisation énergétique résidentielle en
tant qu’outil d’aide a la décision devrait puiser sa force de recommandation dans le
caractere pluridisciplinaire des approches existantes afin d’éclairer la prise de

décision.

A travers les différents constats cités précédemment, et dans la mesure ol la
compréhension de la consommation énergétique résidentielle nécessiterait un sérieux
effort de modélisation énergétique, cette these se pose comme principale question de

recherche I'interrogation suivante :

« Comment développer un modele de consommation énergétique du
stock résidentiel bati algérien afin d’amorcer la transition énergétique a I’échelle

de I’ensemble des wilayas? ».

Dans le contexte de cette recherche, ou I'Algérie a travers ses 48! wilayas est
prise comme un cas d’étude global, trois questions spécifiques viennent se greffer a

I'interrogation principale comme suit :

Question 1. Comment quantifier, spatialiser et analyser la consommation
eénergétique résidentielle de 'ensemble des types d'énergies consommeées par le stock

résidentiel bati algérien, et ce, a I'échelle des 48 wilayas ?

!La présente recherche a procéder a I'étude des 48 wilayas algériennes, et ce, avant le nouveau déco
upage administratif du pays, qui a promu dix (10) circonscriptions administratives créées dans le Sud.
N’assommions, lesdites circonscriptions vont étre étudiées a travers l'ancien découpage administratif.



Question 2. Quel est I'impact du produit intérieur brut (PIB) de la croissance du
parc logement, du climat, du raccordement aux réseaux eénergétiques (gaz et
électricité), de la taille des ménages et de la densité urbaine sur la consommation

énergeétique au niveau de toutes les wilayas algériennes entre 1995 et 2018 ?

Question 3. Comment classer et identifier les 48 wilayas algériennes en
clusters sur la base de leur profil de consommation énergétique et son évolution dans

le temps ?

Dans le cas de la présente recherche, et afin de répondre a la problématique
générale et aux questions spécifiques citées précédemment, cette thése suggere

I'hypothése suivante :

« Le développement d’un modéle de consommation énergétique du parc
logement algérien, basé sur la conception d’une approche triangulaire qui combine les
Systemes d’Information Géographique (SIG), la Régression Statistique, ainsi que le
Clustering Hiérarchique, constitue d’une part un outil d’aide a la décision dans la
planification énergétique durable, et d’autre part, représente une mesure planifiée

contre les changements climatiques ».

Dans un contexte de transition énergétique, cette recherche a pour ambition de
construire une démarche exploratoire ayant pour principal objectif le développement
d’'un outil d’aide a la décision basé sur des approches de modélisation de
consommation énergétique résidentielle, au caractére pluridisciplinaire et
complémentaire, applicable aux échelles nationale et locale. La présente recherche
met I'accent sur la nécessité de développer une nouvelle approche combinée qui
aborde la dispersion et la distribution spatio-temporelle du stock résidentiel bati et sa
consommation énergétique, la détermination des principaux facteurs qui affectent la
consommation énergétique résidentielle, ainsi que la répartition des profils et
comportements de consommation énergétique a I'échelle locale et nationale. Cette
recherche soutient I'idée qu’amorcer la transition énergétique dans le secteur

résidentiel comme étant le plus énergivore a I'’échelle nationale, le plus complexe vis-
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a-vis de la variété de tailles et de structure de parc logement, nécessiterait le recours
a un modeéle de consommation énergétique résidentiel algérien, comme un outil d’aide
a la décision, issu d’'un processus pluridisciplinaire, qui représente une opportunité a

promouvoir des villes plus durables et plus soutenables.

Une telle démarche requiert de mener une étude épistémologique qui passe
en revue le concept de modélisation énergétique résidentielle ainsi que les différents
facteurs impactant sa consommation. Par la suite, une analyse détaillée des
différentes approches et méthodes de modélisation énergétiques utilisées jusqu’a
présent par les études antérieures est examinée, et ce dans le but de développer
I'approche la plus pertinente qui sera en mesure de répondre a nos questionnements.
En inscrivant cette recherche dans une vision interdisciplinaire, cette étude tente de
vérifier si la combinaison de plusieurs approches dans un processus complémentaire
permettrait d’obtenir différentes stratégies énergétiques en vue d’amorcer une
planification énergétique durable dans une perspective de transition énergétique,

ayant comme objectifs :

1- Le développement d’'une base de données du stock résidentiel bati et sa
consommation énergétique couvrant I'ensemble du territoire national, entre 1995-
2018, en considérant les différentes sources d'énergie consommeées par le secteur

résidentiel ;

2- L’analyse spatio-temporelle de la distribution du parc logement existant et sa
consommation énergétique a I'échelle de la willaya, en utilisant les Systémes

d’Information Géographique (SIG) ;

3- L’identification des principales variables qui affectent la consommation
energétique résidentielle a travers 'une des approches statistiques la plus robuste

« une Régression Linéaire Multiple (MLR) » ;

4- L’ldentification et la caractérisation des profils et comportements

énergétiques de chaque wilaya, tout en procédant a l'extraction des wilayas



archétypiques comme des cas d’études pilotes a utiliser pour la planification et

I'analyse a méso-échelle par le biais d'un Clustering Hiérarchique.

La structure de la these illustrée graphiquement par la figure 1 est constituée
de trois principales parties. La premiére partie aborde le processus conceptuel et
méthodologique sur lequel se base la présente recherche. |l tente de mettre en
évidence les chainons entre le volet théorique de la transition énergétique au niveau
du secteur résidentiel, et la modélisation de la consommation énergétique, tout en
soulignant les approches phares utilisées pour le développement de cet outil d’aide a
la décision dans un contexte de changement climatiques. Cette partie présente ainsi
le positionnement épistémologique de la thése. Le premier chapitre dresse un état
des lieux bibliographiques sur I'émergence du concept de transition énergétique,
comme une mesure d’adaptation planifiée face aux changements climatiques, tandis
que le deuxieme chapitre se focalise sur les approches scientifiques utilisées, pour la
modeélisation de la consommation énergétique résidentielle, comme un outil d’aide a
la décision en faveur d’une planification énergétique durable. Ce chapitre tente
d’aborder les différentes variables explicatives et prédictives qui entrent dans le
processus de modélisation. Cette premiére partie conclut que l'un des principaux
obstacles a I'élaboration d’'une planification énergétique durable réside dans le fait

gu’elles n'utilisent pas un large éventail d’approche.

La deuxieme partie de la thése, présente le volet analytique de cette étude.
Elle est consacrée au débat scientifique sur la nécessité d’amorcer la transition
énergeétique dans le secteur résidentiel en Algérie. Le troisieme chapitre, 'on analyse
la politique nationale actuelle de maitrise énergétique, alors que le quatrieme chapitre
présente le processus de récolte des statistiques et toute information nécessaire a
I'élaboration d’'une réelle base de données. Il discute, par ailleurs, le développement
d’une approche triangulaire combinée originale qui n’a jamais été adoptée auparavant.
Pour chaque approche utilisée, le processus méthodologique est détaillé. Les apports
sur la portée d'une telle combinaison seront discutés, pour une meilleure

reproductibilité de la recherche, et son éventuelle application a d’autres études de cas.
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Cette deuxieme partie porte une critique sur la vision ponctuelle de la politique
nationale de maitrise énergétique en Algérie, qui nécessite d’étre révisé en se basant
sur une approche holistique, en prenant en compte l'unité représentative (la wilaya)

comme moteur de la transition énergétique.

La troisieme et derniére partie présente le volet pratique de I'étude. Elle est
consacrée a l'application de I'approche triangulaire développée dans la précédente
partie. A travers le cinquieéme chapitre, elle expose les principaux résultats obtenus a
partir de I'approche spatio-temporelle, la modélisation énergétique résidentielle ainsi
que le Clustering Hiérarchique, établis a partir de la base de données sur le stock
résidentiel bati algérien et sa consommation énergétique, entre 1995 et 2018,
développée dans le cadre de cette recherche, et ce pour les 48 wilayas qui composent
le territoire national. Quant au sixieme et dernier chapitre, il est consacré a la
discussion des résultats issus du développement de l'approche triangulaire, par
I'élaboration d’une feuille de route aux échelles nationale et locale, qui vient évaluer la
faisabilité a mettre en pratique I'outil d’aide a la décision sur quatre wilayas pilotes
issues du Clustering Hiérarchique. Cette évaluation permet d’indiquer la maniere
d’accompagner les acteurs de la transition énergétique dans le futur processus de

prise de décisions, en matiere de planification énergétique.

Cette these, constituera un double appui scientifique. D’'une part. elle
contribuera au débat scientifique international qui souligne l'avantage d’intégrer
différentes approches dans le processus de planification énergétique en se basant sur
leur complémentarité dans l'accomplissement des taches et la création de
l'information. D’autre part, elle constitue un véritable support pour les futures
recherches scientifiques et opérationnelles en Algérie. En d’autres termes, cette
recherche présente des arguments en faveur d’'une transition énergétique spécifique
au contexte résidentiel algérien. Elle aspire a offrir aux acteurs de la transition

énergétique un outil d’aide a la décision utilisable aux échelles nationale et locale.



Assise épistémologique et
théorique

Assise scientifique

Partie |
Cadre conceptuel

Assise contextuelle

Partie Il
Cadre analytique

Assise exploratoire

Partie Il
Cadre pratique

Figure 1. La structure de la thése

Chapitre | : La transition énergétique, une mesure d’adaptation planifiée face aux
changements climatiques

Chapitre Il : Approches méthodologique et cadre conceptuel de la modélisation
énergétique, comme un outil d'aide a la décision

Chapitre lll : Une analyse rétrospective de la politique énergétique de maitrise de Pénergie
au niveau du secteur résidentiel en Algérie

Chapitre IV : Demarche scientifique pour le développement d’'un modele de consommation
énergétique du parc logement algérien, basé sur une approche triangulaire, entre
Systéemes d'informations géographiques (SIG), analyse de régression et Clustering
hiérarchique

Chapitre V : Application d’'un modéle de consommation énergétique sur le parc
logement algérien, basé sur le développement d’'une approche triangulaire, comme
un outil d’aide a la décision

Chapitre VI : Feuille de route (Roadmap) pour une planification énergétique durable
du secteur résidentiel algérien, a I’échelle nationale et locale
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Chapitre 1: Latransition énergétique, une mesure
d’adaptation planifiée face aux changements

climatiques
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Chapitre 1

Chapitre 1: La transition énergétique, une mesure d’adaptation

planifiée face aux changements climatiques

1. Introduction

Ce premier chapitre présente une revue de la théorie et de la littérature portant
sur le sujet de la transition énergétique dans le secteur résidentiel. Afin d’arriver a un
positionnement épistémologique de la présente recherche, il est question de
comprendre les mesures d’adaptation planifiées face aux changements climatiques
dans le but d’identifier les outils et instruments permettant de promouvoir la transition

énergétique, particulierement dans le secteur résidentiel.

Loin d’avoir une posture statique, la transition énergétique est un concept étudié
selon différents positionnements disciplinaires. Par ailleurs, I'appréhension de ce
concept comme une mesure d’adaptation planifiée face aux changements climatiques,
nécessite un cadrage contextuel, qui permet de mener a terme une approche
exploratoire. C’est dans ce sens, que ce chapitre propose d’aborder la question de la
transition énergétique a I'échelle du stock résidentiel bati, et ce, afin de mieux cerner

son rble dans la promotion de villes plus durables, et plus soutenables.

Comprendre comment amorcer la transition énergétique a I'échelle du secteur
résidentiel est un sujet qui fait couler beaucoup d’encre, et ce, depuis plusieurs
années. En concomitance avec I'avenement des changements climatiques et de la
facture énergétique mondiale, plusieurs modéles énergétiques ont été développé pour
promouvoir la transition vers des territoires plus durables. Par conséquent, I'objectif
de ce présent chapitre est de contextualiser le concept de la transition énergétique,
dans la perspective de développer un modeéle de consommation énergétique

spécifique au stock résidentiel bati algérien.
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2. Latransition énergétique, une troisieme révolution énergétique

Le phénoméne mondial des changements climatiques, de la raréfaction des
ressources fossiles, oblige la scéne mondiale a débattre la question des transitions
vers un systéme énergétique plus durable, et ce a la lumiére de I'épuisement des
énergies fossiles, qui ont alimenté le moteur de la croissance économique depuis la
premiére révolution industrielle. Cette prise de conscience planétaire s’est traduite par
divers accords internationaux, du protocole de Ky6to en 1997, qui visait a orienter les
pays signataires vers un objectif de réduction des gaz a effet de serre, par le recours
aux énergies renouvelables (solaire, biomasse, éolienne, ... etc.), ainsi que par la
promotion de [l'efficacité énergétique tous secteurs confondus (CCNUCC, 1998),
jusqu’a laccord de Paris sur le climat en 2015, qui a pour objectif de limiter
'augmentation de la température planétaire en dessous de 2°C (L’accord de Paris sur
le climat, 2015). L’atteinte de ces objectifs planétaires, nécessite le recours a des
mesures « d’adaptation » et « d’atténuation » relative aux changements climatiques.
Ces deux concepts sont définis par le groupe d’experts intergouvernemental sur
'évolution du climat (GIEC) comme étant, les deux principales mesures
indispensables pour réduire la facture énergétique planétaire et par conséquent, elles

visent a réduire les émissions de gaz a effet de serre (GIEC, 2008).

La distinction entre les deux mesures réside dans leurs portées respectives, car
outre leur objectif commun, les mesures d’atténuation, visent a réduire les émissions
de gaz a effet de serres (GES), pour faire face aux changements climatiques. Tandis
que les mesures d’adaptation, elles incarnent I'aptitude d’un systéme a s’ajuster et a
s’adapter aux phénomeénes des changements climatiques. Plus précisément, le GIEC
définit la mesure d’adaptation comme étant « l'ajustement des systemes naturels ou
humains en réponse a des stimuli climatiques présents ou futurs ou a leurs effets, afin
d’atténuer les effets néfastes ou d’exploiter des opportunités bénéfiques » (GIEC,
2008). C’est dans cette perspective, que la présente recherche tente d’appréhender le

concept de transition énergétique, comme étant la clé de volte, qui permettra une
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adaptation stratégique et efficace au caractere planificateur, visant a réduire la

vulnérabilité, a travers le renforcement des stratégies énergétiques existantes.

Depuis son apparition, le concept de la « transition énergétique » suscite
I'effervescence générale, donnant lieu a un état de I'art au caractére riche et diversifié.
Dans ce qui suit, nous discuterons la transition énergétique, comme étant le concept
phare du vingt-et-uniéeme siécle, et ce dans le but de positionner la présente recherche

d’'un point de vue sémantique.

La transition énergétique, également connue sous I'appellation de la troisieme
révolution, a vue le jour suite a la raréfaction des énergies fossiles et 'émergence de
la problématique du réchauffement climatique (Duruisseau, 2014). Dans le passé, la
transition énergétique représentait le passage de la biomasse (€nergie traditionnelle)
vers I'électricité (énergie commerciale), tandis que de nos jours, elle incarne le recours
aux nouvelles énergies solaires, éolienne (énergies renouvelables) en substitution aux
énergies fossiles (Duruisseau, 2014). Inscrite dans le cadre du développement
durable, la transition énergétique a été employé par divers scientifiques et organismes
travaillant sur la durabilité et la soutenabilité des villes et des sociétés. Le systeme
énergétigue mondial basé sur les énergies conventionnelles a confronter les sociétés
a transiter vers une nouvelle ére plus soucieuse de la facture énergétique actuelle, par
le recours a de nouveaux modéles de développement. De 1972, ou le club de Rome
avait débouché avec une nouvelle réflexion promulguant « La Halte a la croissance »,
en passant par la conférence de Rio en 1992, ou une mobilisation internationale s’est
organisé pour discuter de la nécessité d’'un changement de modéle de développement
(Duruisseau, 2014), jusqu’as nos jours, ou le concept de la transition énergétique

comme une alternative durable s’impose progressivement dans diverses disciplines.

Cette idéologie de transiter énergétiquement par le changement de modele de
développement se traduit par une prise des consciences autour du couple énergie-

climat, ayant induit une dépendance énergétique des sociétés. D’un point de vue plus
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global, la transition énergétique correspond au passage d’un systéme énergétique au
caractere carboné et limité, vers un systéme énergétique décarboné (décarbonisation)
synonyme de durabilité (Duruisseau, 2014). Cette transition énergétique ne se limite
pas uniguement au caractere énergétique, elle prend également forme au niveau des
systemes socio-techniques, qu’Akrich la définit en 1989 comme étant un changement
des organisations sociétales et culturelles. Ce point de vue trouve également échos
chez Leach, (1992) qui démontre que le passage et le processus de la transition
énergétique dépendent fortement des villes, leur taille, et des comportements

humains.

Cependant, ils existeraient diverses voies vers la promulgation de la transition
énergétique a différentes échelles et dans différents secteurs, tels que le
développement des énergies renouvelables, le stockage de I'énergie, I'efficacité
énergétique, la rénovation énergétique dans le secteur du batiment, la transformation
des déchets en énergie, ainsi que les véhicules électriques, ... etc. Chen et al. (2019)
confirme que le passage d’un systéme de développement énergétique basé sur les
énergies fossiles non-renouvelables vers un systeme énergétique durable a caractére
renouvelable, nécessite la combinaison entre les nouvelles technologies énergétiques,
les sciences environnementales, I'économie ainsi que la gestion du systéme
énergétique en question. Jusqu’au jour d’aujourd’hui la transition énergétique ne cesse
de se promulguer a travers le monde, en repoussant les frontieres de la modélisation
énergétique, avec des modéles capables de représenter les diverses corrélations
entre les politiques énergétiques, le comportement du marché énergétique, ainsi que
la sécurité de l'approvisionnement (del Granado et al., 2018). Néanmoins, le
développement de la transition énergétique nécessite en amont des orientations ayant
un caractére pluridisciplinaire, car cette derniere refléte la qualité et la robustesse des
systemes énergétiques durable aux échelles macro et micro. Cependant, la
matérialisation des orientations en faveur de la transition énergétique nécessiterait des

outils de modélisation énergétique. Ces derniers représentent les instruments qui
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permettent de gérer la question énergétique, I'utilisation de nouvelles technologies
d’efficacité énergétique, et l'introduction des énergies renouvelables Chen et al.

(2019).

En I'absence des outils de modélisation des secteurs énergétiques a I'échelle
des villes et des sociétés, ayant la capacité de décrire les comportements
énergétiques, les différentes voies vers la promulgation de cette transition énergétique,
et les diverses mesures d’adaptation et d’atténuation des effets néfastes du

changement climatique ne prendrons pas I'élan nécessaire.

Ainsi, la transition énergétique représente en effet un unique concept au
caractéere multidimensionnels et multi-échelles, qu’est loin d’avoir une posture statique.
Ce dernier peut étre appliqué dans le cadre de différentes disciplines et différents
secteurs (logement, transport, agriculture, industrie, ... etc.), matérialisé au niveau de
plusieurs échelles (territoriales, nationales, locales, ... etc.), a travers de puissants
outils d’aide a la décision, en faveur des acteurs de la transition énergétique
(Rohracher, 2001 ; Jacobsson et Bergek, 2004 ; Geels, 2005 ; Hekkert et al., 2007,
Markard et al., 2012).

3. Latransition énergétique résidentielle, un impératif politico-énergétique

Selon le dernier rapport publié par 'Agence Internationale de I'Energie (AIE,
2020), la consommation énergétique résidentielle mondiale représenterait 20 % de la
consommation énergétique tous secteurs confondus. Ce pourcentage est a l'origine
de 10 gigatonnes (Gt) de CO2 en 2019. Selon la méme source, il s’agirait du taux le
plus élevé jamais enregistré d’émissions de gaz a effet de serre a I'échelle planétaire,
gu’est principalement due a la croissance de la demande énergétique lié aux besoins
de chauffage et de climatisation des ménages, les conditions climatiques, ainsi que
des politiques énergétiques encore peu efficace dans la mise en ceuvre des mesures

d’efficacité énergétique.
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En controverse de son caractére consommateur et émetteur de gaz a effet de
serre, certains chercheurs tels que Mc Kinsey et al. (2009) admettent que le secteur
résidentiel est parmi les secteurs qui offrent de meilleures opportunités d’'une part, pour
les économies d’énergie et d’autre part, pour la réduction des émissions de gaz a effet
de serre. En d’autres termes, le secteur résidentiel représenterait un gisement
considérable d’économie d’énergie, que les pouvoirs publics ainsi que les
planificateurs d’énergie peuvent remodeler afin de promouvoir la transition
énergétique. A I'échelle du secteur résidentiel, c’est plus précisément le stock bati
existant qui représente le moteur de cette consommation énergeétique, car outre les
mesures d’efficacité établie ou non a I'échelle des logements neufs, ces derniers ne
représentent annuellement qu’un faible pourcentage par rapport au stock résidentiel
bati déja existant. Ainsi, le challenge porte sur 'ensemble du stock résidentiel bati, qui
représente le plus souvent et dans plusieurs pays de faibles performances
énergétiques généeralement dépendantes des énergies fossiles non-renouvelables, et
ce dans le but de répondre aux principaux besoins énergétigues des ménages pour

chauffage et la climatisation.

Les pouvoirs publics et les planificateurs énergétiques représentant les acteurs
principaux de la mise en ceuvre des mesures visant a promouvoir la transition
énergétique a I'échelle résidentielle, se trouvent heurter a un dilemme majeur, celui de
lidentification des mesures d’efficacité énergétigue en adéquation avec
'hétérogénéité du parc logement existant, car outre la robustesse des mesures
d’efficacité énergétique, I'établissement des stratégies et scénarios en adéquation
avec le comportement énergétique au caractere hétérogéne et complexe du secteur
résidentiel représente le défi majeur a I'aboutissement des objectifs estompés de
réduction de la facture énergétique et par conséquent a la promotion de la transition

énergeétique.

En d’autres termes, les mesures d’efficacité énergétique ciblée a I'échelle

résidentielle constituent I'instrument des pouvoirs publics pour introduire efficacement
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la transition énergétique a I'échelle de I'un des secteurs le plus énergivore et le plus

hétérogene a I'échelle planétaire.

Cependant, amorcer cette transition dans les politiques énergétiques actuelles,
nécessite le recours a des outils d’aide a la décision, qui permettent d’analyser, simuler
et optimiser le comportement énergétique des secteurs énergétiques spécifiques
(DeCarolis et al., 2017). Ces outils de pilotage, se traduisent par des modeéles
mathématiques qui analysent la complexité des systemes énergétiques, et ce, en
fonction de différentes dimensions et variables (socio-économiques,

environnementales, ... etc.).

En d’autres termes, la modélisation énergétique représente I'épine dorsale des
planifications énergétique durable, caractérisé par une posture stratégique et
contextuelle. Ce défi de développer des stratégies spécifigues a chaque contexte
incarne l'originalité de la 21°M® Convention-cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques, qui propose le principe de responsabilité commune, mais
différenciées des états. Cet objectif procure un sens de responsabilité aux différentes
parties prenantes, car il n’existe pas de modéle général qui pourrait correspondre a
toutes les situations. C’est a la lumiére de ses différends postulas, que la modélisation
énergétique est appréhendée dans cette recherche, comme un outil de pilotage en

faveur de la transition énergétique.

4. La modélisation énergétique au service de la transition énergétique

La modélisation énergétique résidentielle est un outil de planification, au service
du développement de politique énergétique durable, pour laquelle, la transition
énergétique représente l'objectif a long terme. Ce dernier est appréhendé par les
chercheurs comme étant un instrument de pilotage, nécessaire a la révision des

politiques existants (Tambach et al., 2010).
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4.1. Lamodélisation énergétique, un outil de pilotage

La modélisation énergétique, comme un outil de la transition énergétique aide
a concevoir, a planifier ainsi qu’a mettre en ceuvre des systémes énergétiques a long
terme (Ringkjgb et al., 2018). La résolution des problemes énergétiques, liée a la forte
consommation, et a la dépendance aux énergies fossiles, nécessite d’une part, le
recours a une grande quantité de données, extraite ou calculé sur des échelles tres
fines, dans le but de décrire les relations entre les facteurs influant, et d’autre part, elle
nécessite le recours a des approches et techniques d’analyse, qui permettent
d’appréhender plusieurs questions, dont l'objectif est d’établir des planifications
énergétiques durables. Ses deux caractéristiques sont traduites communément par
des modeles énergétiques (Jebaraj & Iniyan, 2006). Les modeles en question,

permettent d’établir une analyse ciblée des scénarios énergétiques.

Selon Jebaraj & Iniyan. (2006) il existerait une panoplie de modéles
énergétiques qui peuvent étre utilisés par les planificateurs énergétiques, et ce dans
le but de décrire et analyser lI'impact des différentes variables qui influence la
consommation énergétique de différents secteurs. Ces derniers sont résumés comme

Suit :

» Les modéles comportementaux ou économétriques : représentant des
modeles macros-statistiques qui refletent les caractéristiques de la
consommation énergétigue. Ces derniers sont souvent orientés vers la
prévision.

* Les modeéles de programmation linéaire : représentant des modéles qui
peuvent étre utilisés avec profit, et sur plusieurs périodes.

» Les modeles énergie-économie : sont utilisés pour analyser les interactions
energie-economie. Ces derniers sont généralement utiles pour des

planifications énergétiques a long terme.
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Selon Tovar-Facio et al. 2021, [I'élaboration de modeles de transition
énergétique demeure une tache complexe, nécessitant le recours aux approches
multidisciplinaire, et analysant une série de variables, issue de dimensions statistique,
économique et/ou sociale. Dans cette optique, et pour un cadrage contextuel, la
présente recherche, se focalise sur la discussion des variables indépendantes, de
natures explicatives et prédictives, qui impactent la consommation énergétique

résidentielle, incarnant I'épicentre de cette recherche doctorale.

4.2. La consommation énergétiqgue résidentielle, appréhendée par les

variables explicatives

Le processus de modélisation énergétique résidentielle a pour but d’équiper les
acteurs de la transition énergétique, avec des orientations et recommandations
spécifigues a chaque contexte. Pour faire, plusieurs variables indépendantes au
caractere explicatif et/ou prédictif sont analysées, car la compréhension de la
dynamique et le profil de la consommation énergétique résidentielle nécessitent, un
sérieux effort de modélisation énergétique, établie sur différentes échelles, et ce, afin
de soutenir les stratégies de transition énergétique. Cette consommation résidentielle
dépend de plusieurs variables indépendantes. Ces derniéres ont la capacité
d’expliquer sa variabilité dans le temps. Il peut s’agir de facteurs socio-économiques,
les caractéristiques des logements, la présence d’appareils électroménagers, les
caractéristiques climatiques, le comportement des occupants (Jones et al., 2015 ;
Mora et al., 2018). Le tableau 1 identifie les principales variables utilisées dans la
modélisation énergétique résidentielle par les chercheurs. Ces variables peuvent étre
regroupées selon cing dimensions principales : les dimensions sociodémographiques,

économiques, climatiques, ainsi qu’urbaines.
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Tableau 1. Un résumé des principales variables indépendantes utilisées dans les

modélisations énergétiques résidentielles.

Dimensions

Variables indépendantes

Sources

Socio-démographiques

Economie

Climat

Population

Taille des ménages

Densité d’occupation

Caractéristiques des

ménages

Le nombre de résident

Propriétaire de maison

PIB et PIB/habitant

Niveau de revenu

Prix de I'énergie

Température

22

(Al-Ghandoor et al.,
2009; Bianco et al.,
2013; Chen et al., 2016;
Theodoridou et al.,

2011)

(Iraganaboina & Eluru,
2021; Kim et al., 2020;
Tso & Guan, 2014)

Kim et al. (2020)

Iraganaboina & Eluru

(2021)

Sepehr et al. (2018)

Rhodes et al. (2014)

Bianco et al. (2013)

Kavousian et al. (2013)

Al-Ghandoor et al.
(2009)

(Al-Ghandoor et al.,
2009; Biswas et al.,

2016; Catalina et al.,
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2013; Fumo & Rafe
Biswas, 2015; Kim et
al., 2020; Williams &
Gomez, 2016)

Humidité Williams & Gomez
(2016)
Rayonnement solaire (Biswas et al., 2016;

Fumo & Rafe Biswas,

2015)
Zone climatique Walter & Sohn (2016)
Changement climatique Chen et al. (2016)

Degrés-jours de chauffage/ (Iraganaboina & Eluru,

Degrés-jours de 2021; Kavousian et al.,
refroidissement 2013)

Batiment Année de construction (Hsu, 2015; Kavousian
(age) et al., 2013; Kim et al.,

2020; Theodoridou et
al., 2011)

Surface de plancher (Fracastoro & Serraino,
2011; Kavousian et al.,
2013; Kim et al., 2020;
Theodoridou et al.,

2011)
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Enveloppe du batiment

Typel/taille du logement

Utilisation des systemes et

appareils énergétiques

Taux d'urbanisation

Caractéristiques de la
localisation

Urbaine Schéma de peuplement

Densité et utilisation mixte

(Catalina et al., 2013;
Theodoridou et al.,
2011; Williams &
Gomez, 2016)

(Hsu, 2015; Tso &
Guan, 2014)

(Kim et al., 2020;
Sepehr et al., 2018;
Streimikiene, 2014; Tso
& Guan, 2014)

(Chen et al., 2016;
Dujardin et al., 2014;
Iraganaboina & Eluru,

2021)

Source : Etablie par 'auteur

Les variables indépendantes citées précédemment dans le tableau 1,

constituent une base de données relative a la consommation résidentielle. Ces

dernieres, permettent d’analyser d’une part, les prévisions relatives a la consommation

résidentielle au stade de la conception. D’autre part, elles ont la capacité d’évaluer les

options de mise en ceuvre de scénarii de rénovation énergétique (Fumo, 2014). Etant

donné la complexité du comportement énergétique résidentiel, les chercheurs

scientifiques situés aux quatre coins du monde développent une multitude de modeéles,

utilisant une panoplie de techniques et d’approches, dans le but de promouvoir

I'efficacité énergétique dans le stock résidentiel bati et par conséquent, amorcer la
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transition énergétique de I'un des secteurs les plus énergivores a I'échelle planétaire.
Par conséquent, la modélisation énergétique résidentielle est appréhendée par la
communauté scientifique, comme étant un outil d’aide a la décision, de pilotage, ayant
pour publiques cibles (les décideurs politiques, les planificateurs énergétiques, ainsi

gue les chercheurs scientifiques).

En résumé, le développement de cet outil de planification énergétique durable,
s’inscrit dans les recherches sur la réduction de la consommation énergétique et des
émissions de gaz a effet de serre. Il permet de porter des réponses, et des solutions
aux problématiques liées a la sécurité énergétique, préoccupation d'ordre
environnementale, confort thermique, ainsi que les questions économiques (Fumo,

2014).

Dans le contexte de la présente recherche, la transition énergétique est
appréhendée comme une mesure planifiée face aux changements climatiques. Ainsi,
elle peut étre matérialisée par des modeles énergétiques, qui propose un cadrage
contextuel ayant pour but de mettre en ceuvre une approche exploratoire du secteur
grand consommateur d’énergie, a I'échelle du territoire algérien : le secteur résidentiel,
a travers son stock bati existant. La figure 2 illustre le positionnement épistémologique
et sémantique de la modélisation énergétique dans le cadre de la transition

énergétique.
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Figure 2. Un organigramme qui illustre le positionnement épistémologique de la transition énergétique en tant qu’objectif de recherche
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5. Conclusion

Le concept de transition énergétique se forge l'image d’une nouvelle
alternative portant plusieurs casquettes: énergétique, environnementale,
économique, ainsi que sociétale. A travers une panoplie de recherches
scientifiques, la transition énergétique est appréhendée comme la clé de volte aux
problémes environnementaux du vingt-et-unieéme siécle. La complexité d’amorcer
cette transition, réside dans son caractere multidimensionnelles et multi-échelles.
C’est dans cette perspective, que l'importance et l'actualité de la transition
énergétique comme une thématique de recherche, sont appréhendées dans le
cadre de cette these par le biais d’'une modélisation énergétique résidentielle,
comme une mesure d’adaptation planifiée face aux changements climatiques. Cet
outil d’aide a la décision se traduit par une volonté d’équiper les acteurs de la
transition énergétique par un instrument de pilotage dans le but de réduire la facture

énergétique résidentielle.

Le second chapitre portera sur les différentes approches et techniques de
modélisation énergétique résidentielle, comme un outil d’aide a la décision, qui
servira, par la suite, d’appui scientifique pour le développement d’'un modéle
énergétique du stock résidentiel bati algérien, ce qui représente l'objectif principal

de la présente recherche.
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Chapitre 2 : Les approches méthodologiques et le
cadre conceptuel de la modélisation énergetique,

comme un outil d’aide a la décision
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Chapitre 2 : Les approches méthodologiques et le cadre conceptuel

de la modélisation énergétique, comme un outil d’aide a la décision

1. Introduction

Ce chapitre discute les différentes approches de modélisation énergétique
utilisées dans le cadre d'études antérieures, comme un outil d’aide a la décision. Il a
pour but d’identifier les manquements et lacunes (le gap méthodologique) afin de
développer une nouvelle approche triangulaire qui sera appliquée dans les chapitres
suivants, ayant 'ensemble du territoire algérien comme cas d’étude. Les différentes
approches et méthodes de modélisation énergétiques seront exposées afin de cerner
les mesures a travers lesquelles elles peuvent étre utilisées afin de produire des

modéles énergétiques.

2. La modélisation de la consommation énergétique résidentielle : Un

examen des approches et des méthodes utilisées

A travers 'ensemble des pays du monde, les études sur la consommation
énergétique nécessitent un sérieux effort de modélisation énergétique, afin d’identifier
les modéles de consommation d'énergie a travers différentes échelles, et ce dans le
but de soutenir les stratégies de transition énergétique. Se référant a différentes
approches utilisées pour le stock bati en général, ou pour le secteur résidentiel en
particulier. Swan & Ugursal (2009) ont passé en revue les techniques de modélisation
de la consommation énergétique résidentielle, en les regroupant en deux grandes
approches. D’une part, I'on retrouve l'approche descendante (Top-down) et, d’autre
part, il y a 'approche ascendante (Bottom-up). Le choix de I'utilisation d'une approche
ou d'une autre, dépend fortement des informations d'entrée et des scénarios de sortie
souhaités. Ces deux dernieres requiérent pour leur application les trois méthodes
phares de la modélisation énergétique que Bourdeau et al. (2019) résument comme

suit :
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- Les méthodes basées sur la physique ;
- Les méthodes basées sur les données ;

- Les méthodes hybrides ;
2.1. Les approches de la modélisation énergétique résidentielle

La distinction entre I'approche descendante "Top-down" et [I'approche
ascendante "Bottom-up" se fait selon le positionnement hiérarchiqgue des données
d’entrée (Input data) relatives au secteur résidentiel et les scénarios de sortie

souhaités.

2.1.1. L’approche descendante "Top-down"

L’approche descendante procede de deux maniéeres différentes. D’une part, elle
peut avoir recours a I'estimation de la consommation énergétique totale du secteur
résidentiel. D’autre part, elle peut procéder par l'attribution d’'une valeur a cette méme
consommation énergétique par le biais de variables indépendantes au caractere

explicative qui impacte la consommation résidentielle.

Les techniques qui sont utilisées par I'approche top-down correspondent aux

techniques économétriques et technologiques.

= Les méthodes économétriques

Les modeles de consommation énergétiques basés sur les méthodes
économétriques utilisent des variables explicatives telles que le prix de I'énergie, le
revenu des ménages, le taux d’utilisation des appareils ménages, dans le but d’estimer
la variable dépendante, qui se traduit par la consommation énergétique résidentielle

(Swan & Ugursal., 2009).
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= Les méthodes technologiques

Les modeles de consommation énergétiques basés sur les méthodes
technologiques, attribuent la consommation énergétique résidentielle globale aux

caractéristigues du stock résidentiel bati.

2.1.2. L’approche ascendante "Bottom-up"

Dans le cadre de I'approche ascendante, les modeéles sont élaborés a partir
de données d’entrée, ayant un niveau hiérarchiquement inférieur a celui des
modeles issus de 'approche "Top-down". En d’autres termes, les données d’entrée
utilisées par I'approche "Bottom-up" correspondent aux données qui portent sur les
utilisations finales individuelles, extraite a I'’échelle d’un batiment résidentiel, ou un
groupe de maisons, a travers le processus d’échantillonnage représentatif. La
caractéristique de [l'approche "Bottom-up" se traduit par le processus
d’extrapolation? de la donnée a partir de I'échelle locale (micro-échelle), pour
estimer des données a I'échelle régionale, nationale (macro-échelle) (Swan &

Ugursal., 2009).

2.2. Les techniques et les méthodes de la modélisation énergétique

Les deux approches phares de la modélisation énergétique résidentielle
citées précédemment, requierent pour leurs applications différentes techniques et
méthodes de modélisation énergétique. Ces derniéres ont été résumés par

(Bourdeau et al., 2019) en trois catégories distinctes :

2 ’extrapolation est un calcul mathématique qui consiste a estimer une valeur, ou des valeurs inconnues
issues des deux variables quantitatives étudiées.
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- Les méthodes basées sur la physique "Physique-based" :

La technique de modélisation énergétique basée sur la physique, également
appelée "boite-blanche"® par Tardioli et al. (2015), corresponds a I'utilisation des
équations de la physique pour estimer et décrire le comportement énergétique des
batiments. Cette technique posséde une panoplie de nominations, qui ont été
établies par plusieurs chercheurs pour expliquer le processus de modélisation.
Dans le cadre de cette recherche, c’est I'appellation "approche de simulation
calibrée" désigné par ASHRAE, (2009), ou encore "méthodes d’'ingénierie » établie
par (Fumo, 2014 ; Swan & Ugursal, 2009 ; H. Zhao & Magoules, 2012), qui
retiennent une plus grande attention, car ces deux nominations permettent de
comprendre que la présente technique procede par simulation énergétique a
I'échelle d’'un batiment ou un groupe de batiment. Elles permettent d'estimer la
consommation énergétique a I'échelle locale, a I'aide de logiciels de simulation
thermique de nature dynamique®, tels que Energyplus, Trnsys, ou encore Rhino

Grasshopper ....etc.

- Les méthodes basées sur les données "Data-Driven" :

Comme son nom l'indique, les techniques basées sur les données requierent
pour leur application un large éventail de données. En d’autres termes, un grand
échantillon représentatif de la consommation énergétique est nécessaire afin

d’avoir recours a cette technique, contrairement aux techniques basées sur la

3 La boite blanche « white-box », représente une modélisation énergétique basée sur une approche de
la résolution des équations de la physique et sur les méthodes d'ingénierie. Son but et de décrire le
comportement énergétique des batiments (Bourdeau et al., 2019).

4 « Pour calcul « dynamique » on entend généralement un calcul effectué sur des pas de temps courts
en intégrant l'inertie des parois et les apports du pas de temps correspondants, en opposition a un calcul
statique, qui est effectué sur une base temporelle plus longue (mois, année), en intégrant l'inertie et les
apports a travers des coefficients « moyens » (Revue pratique des logiciels de simulation énergétique
dynamique-SED, (2015).
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physique, qui nécessitent, a I'inverse, des données ciblées a I'échelle d’un batiment

ou un groupe de batiment pour effectuer des simulations énergétiques.

- Les méthodes hybrides "hybrid-methodes" :

Au final, la troisieme technique de modélisation énergétique correspond aux
modeles hybrides, qui viennent combiner les méthodes basées sur la physique
avec les méthodes basées sur les données, dans le but d’optimiser les paramétres

de sortie du modele (Bourdeau et al., 2019).

La présente recherche se focalise sur les méthodes basées sur les données
« data-driven », qui contrairement aux autres méthodes dites physiques et hybrides,
qui utilisent des données a I'échelle d’'un batiment ou combinent plusieurs échelles
(batiment et échelle plus importante), celles choisies s’appuient sur les « big data » et
offrent la possibilité d’engager des réflexions d’ordre complexe ou stratégique, car en
dépit de I'importance des techniques utilisées dans les modeles basés sur la physique,
ainsi que les modéles hybrides. Ces deux méthodes ne figurent pas comme l'objet
phare de cette thése, car elles sont basées sur des techniques d'ingénierie,
principalement axés sur un ensemble de données limité (modéle de référence,

meéthode d'échantillonnage, ...etc.).

Cette recherche se concentre principalement sur les méthodes basées sur les
données (Data-driven) utilisées pour la modélisation de la consommation énergétique
résidentielle, avec un accent particulier pour les méthodes qui peuvent étre liees a des
approches spatiales. Puisque, dans la perspective ou cette étude procédera a
I'analyse d’une grande base de données qui portera sur le stock résidentiel bati et sa
consommation énergétique, les méthodes guidées par les données semblent étre les
plus appropriées, car elles nécessitent une modélisation statistique, et une
visualisation spatiale plutdét que des outils de simulation énergétique (Foucquier,

Robert, Suard, Stéphan, & Jay, 2013).
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Ainsi, le choix de I'approche adoptée dans le cadre de cette thése tient compte
de la hiérarchisation des données d’entrée, qui sont utilisées pour des fins de
modélisation énergétique a des échelles d’'usage complexe des données. Le schéma
ci-dessous résume les approches de modélisation énergétique ainsi que I'ensemble
des techniques et méthodes qui existe dans la littérature, tout en mettant 'accent sur
la technique exploratoire choisie dans le cadre de cette recherche, et qui sera discuté

dans le point suivant.

Approche Top-down ]—

Méthodes Méthodes
Econométriques Technologiques

Modélisation de la consommation énergétique résidentielle
(L'objectif de la recherche)

4[ Approche Bottom-up ]—

! !

. N
Les méthodes LU Les méthodes
. basés sur les hvbrid
Physiques données ybriaes
/ l'
l . 1 .
Micro-échelle Macro-échelle .
(Batiment) [ (Stratégique) Sl D }

statistiques spatiales combinées

---------------------------------------------

R [N W W U N U N S NN U U W NN S NN NN N N NN U U U S N U N SN NN SN NN NN NN NN NN SN NN SN NN SN S S NN MW W e \
i[ Les approches } [ Les approches ] [ Les approches J :

I
L ]

| Objectif méthodologique |

Figure 3. Un schéma résumant les différentes approches et techniques de la modélisation

énergétique résidentielle
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3. Les techniques basées sur les données (Data-driven)

Les modéles énergétiques basés sur un large échantillon de données
nécessitent des outils puissants de modélisation énergétique, tels que les outils

statistiques, les outils de Machine Learning®, ou encore les outils de spatialisation

(mapping).

Dans ce contexte, I'exposition et I'analyse des approches et méthodes de
modélisation énergétique sont regroupés en trois catégories, et ce, en fonction de trois

criteres distincts :

- Des études basées sur des approches statistiques pour modéliser la

consommation énergétique spécifique au contexte résidentiel ;

- Des études basées sur des approches spatiales qui utilisent les

systemes d’informations géographiques (SIG) ;

- Des études qui combinent plusieurs approches et méthodes dans un

méme et seul modéle ;

Cette catégorisation méthodologique de la modélisation énergétique sera
analysée pour chaque approche et méthode citée dans ce chapitre a travers trois
groupes distincts, ce qui permettra de guider le développement d’une nouvelle
combinaison méthodologique, qui représente I'objectif phare de cette thése, basé sur

les lacunes et les insuffisances relevées par les études antérieures.

51l représente un sous-ensemble de I'intelligence artificielle, qui a la capacité de construire un modéle
mathématique a partir d'un échantillon de données, appelé "données d'apprentissage”, ayant pour but
d’établir des prédictions sans étre explicitement programmeés pour établir une tache (Zhang, 2020).
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3.1. Les principales méthodes statistiques utilisées dans la modélisation

énergétique

Les modéles de consommation énergétiques basées sur les méthodes
statistiqgues ont pour but de rechercher les différentes corrélations® qui existent
entre les variables explicatives et/ou prédictives qui s’appuient sur les données
historigues de la consommation énergétique avec la variable réponse. Celle-ci
correspond dans le cadre de la présente recherche a la consommation énergétique
résidentielle. Les variables sont analysées selon les trois types d’analyses les plus
couramment utilisées dans la littérature : 'analyse de régression, I'analyse de la
demande conditionnelle ainsi que le réseau neuronal (Swan & Ugursal, 2009;

Torabi Moghadam et al., 2017).

3.1.1. L’Analyse de régression

L’analyse statistique par régression étudie la nature de la relation qui se trouve
entre la consommation énergétique comme une variable réponse, avec les facteurs
gui peuvent influencer son comportement, matérialisé par les variables explicatives,
cette derniere utilise un large éventail de données pour générer un modele de
consommation énergétique (Dascalaki et al., 2010 ; Fracastoro et Serraino, 2011 ;
Theodoridou et al., 2011). Cette approche méthodologique sera analysée en détail au

niveau du quatrieme chapitre de la présente thése.

3.1.2. L’analyse de la demande conditionnelle (ADC)

Les modéles énergétiques basés sur I'analyse de la demande conditionnelle
(ADC) utilisent une régression basée sur les utilisations énergétiques finales d’un

batiment, tel que la présence d’appareils électroménagers comme variables

6 La corrélation représente une mesure statistique utilisée pour exprimer la nature de la relation entre
deux variables ou plusieurs variables.
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explicatives de la consommation énergétique a I'échelle d’'un batiment (Swan &

Ugursal, 2009; Torabi Moghadam et al., 2017).

3.1.3. Le réseau neuronal (Machine Learning)

Les modeles énergétiques basés sur la technique du « Machine Learning »
utilisent la méthode du réseau neuronal, basé sur un processus et un algorithme
mathématique. Ce dernier permet d’analyser l'interconnexion et les différentes
influences entre les utilisations finales a travers une série de neurones’. Cette
technique est généralement utilisée a I'’échelle du batiment, ayant pour objectif « la
prédiction de la consommation énergétique » (Swan & Ugursal, 2009; Torabi

Moghadam et al., 2017).

Dans ce qui suit nous analyserons les diverses études antérieures en
matiere de modélisation énergétique résidentielle, et ce dans le but de cerner les
forces et les lacunes des approches phares de la modélisation énergétique, que

NOuS avons regroupés en trois groupes :

- Le premier groupe analysera les modeles énergétiques basés sur les
approches statistiques ;

- Le second groupe discutera le recours aux approches spatiales ;

- Le troisieme et dernier groupe procedera a l'analyse des approches

combinées ;

3.2. Lamodélisation énergétique par les approches statistiques

Ce premier groupe est principalement basé sur des approches statistiques pour

modéliser la consommation énergétique résidentielle, analyser les interactions, prédire

7 Le réseau neuronal représente des modeéles informatiques inspirés du paradigme biologique, ayant la
capacité de prédire des données. De maniére plus générale, le réseau neuronal constitue des modéles
de régressions non linéaires, qui peuvent étre mis en ceuvre avec des logiciels statistiques (O’Shea &
Nash, 2015; Sarle, 1994).
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les futures consommations énergétiques et fournir des recommandations aux acteurs
de la transition énergétique. Les travaux les plus significatifs de cette catégorie sont

regroupés chronologiquement comme sulit :

lls comprennent les travaux d’Al-Ghandoor et al. (2009). Ces chercheurs ont
simulé la consommation énergétique résidentielle Jordanienne en utilisant I'analyse de
régression linéaire multiple (RLM), dans le but d’identifier les variables explicatives qui
affectent la consommation d'électricité et de carburant, tout en examinant l'impact de
l'introduction des mesures d'efficacité énergétique sur la consommation énergétique

résidentielle du pays.

Plus tard, en 2011, Fracastoro & Serraino (2011) ont développé une
meéthodologie qui cible la distribution du stock résidentiel bati selon la consommation
énergétique liée au chauffage, a travers l'utilisation des données de recensement
nationales et régionales. Les résultats représentent un outil utile qui aide les
planificateurs énergétiques a définir une échelle de performance pour la certification
énergétique. De maniére assez similaire, Theodoridou et al. (2011) ont développé une
approche statistique basée sur l'identification des caractéristiques spécifiques du stock
résidentiel bati existant et sa consommation énergétique en Gréce, ayant pour but de

déterminer le potentiel de conservation énergétique.

Deux ans plus tard, un modele basé sur la régression linéaire multiple (RLM) a
été utilisé par Catalina et al. (2013) dans le but d’élaborer un modéle de prédiction de
la demande énergétique liée aux besoins de chauffage. La méme année, Bianco et al.
(2013) ont développé un modéle de prédiction de la consommation électrique en ltalie,
en utilisant une combinaison de régression linéaire simple et multiple. Ce modele
combiné est basé sur l'analyse de l'impact des variables explicatives de nature
economiques et démographiques, qui seront utilisés comme un outl pour la
planification énergétique en Italie. Kavousian et al. (2013) ont pour leur part produit un

modeéle basé sur la régression linéaire multiple (RLM), dans le but d’analyser les
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variables qui affectent la consommation quotidienne d'électricité résidentielle d’'un

échantillon de 1628 ménages aux Etats-Unis.

En 2014, Streimikiené a analysé la tendance de consommation énergétique
résidentielle en Lituanie par rapport aux autres Etats membres de 'union européenne,
par le biais d'une analyse de corrélation basée sur les facteurs économiques, non
économiques ainsi que politiques pour réduire la consommation énergétique
résidentielle. La méme année, Tso & Guan, (2014) ont développé un modele basé sur
la régression multiniveau pour analyser l'impact des indicateurs environnementaux et
des caractéristiques des ménages sur la consommation énergétique résidentielle. De
méme, Rhodes et al. (2014) ont identifié les profils de demande d'électricité
résidentielle sur la base des données mesurées de 103 ménages a Austin, TX, en

utilisant l'algorithme k-means.®

En 2015, Fumo & Rafe Biswas. (2015) ont effectué une combinaison d'analyses
basées sur la régression linéaire simple et multiple sur des données horaires et
guotidiennes de la consommation énergétique résidentielle, afin de démontrer
I'efficacité et la robustesse des analyses de régression dans le développement du
modele de consommation énergétique. La méme année, Hsu (2015) a introduit la
méthode de régularisation pour modéliser la consommation d'énergie des batiments
multifamiliaux et des bureaux commerciaux dans la ville de New York, afin d'identifier
les parameétres techniques et non techniques qui influencent la consommation
d'énergie. En 2016, Walter et Sohn, (2016) ont développé un modeéle de régression
multivarié basé sur plusieurs variables numériques (quantitatives) et catégorielles

(qualitatives), pour créer un modéle statistique qui aide a prédire l'intensité de la

consommation d'énergie, et a estimé les économies d'énergie de 870 000 batiments

8 Le K-means appelée en francais le K-moyenne correspond a un algorithme mathématique le plus
utilisé pour des fins de Clustering (répartition en groupe). Il a la capacité d’analyser une large base de
données caractérisée par diverses variables explicatives, et ce dans le but d’établir des groupes ayant
les mémes caractéristiques. https://dataanalyticspost.com/Lexique/k-means-ou-k-moyennes/
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résidentiels et commerciaux. Chen et al. (2016) ont pu modéliser une variation
temporelle de la consommation énergétique résidentielle a I'échelle mondiale en
utilisant I'analyse de régression, afin d'identifier les facteurs qui l'affectent, et ce dans
le but de servir d'outil faisant face au changement climatique. Williams et Gomez,
(2016) pour leur part, ont développé des modeles de consommation énergétique
mensuelle de 426 305 maisons individuelles au Texas, en utilisant une analyse de
régression linéaire, arbres de régression et splines de régression adaptatives
multivariées. Ces méthodes sont appliquées sur les caractéristiques des batiments et
les données climatiques mensuelles, afin de fournir un modéle fiable pour les futures
prévisions mensuelles. Dans la méme optique, Biswas et al. (2016) ont développé un
modele de consommation d'énergie en utilisant la méthode des réseaux de neurones
(RN), basé sur les données des maisons pilotes TXAIRE pour tester I'efficacité des

nouvelles technologies de maitrise énergétique.

En 2018, Sepehr et al ont modélisé le profil de consommation électrique
guotidien, avec une résolution d'une minute lors d'une journée typique de I'été 2016,
par le biais de modéles mathématiques. En 2020, Kim et al analysent la consommation
énergétique résidentielle de 71 appartements a Séoul, en Corée du Sud, en utilisant
la régression linéaire et non linéaire et I'analyse par arbre de décision, dans le but de
détecter les déterminants cachés qui ont un impact sur ladite consommation
énergétique. Récemment, Iraganaboina & Eluru (2021) ont développé un modéle de
valeurs extrémes multiples discretes et continues basées sur un échantillon de 5600
meénages sélectionnés a partir de I'enquéte de consommation énergétique résidentielle
de 2015 des Etats-Unis, pour étudier le processus d'utilisation de I'énergie a travers

une gamme de variables indépendantes au caractére prédictif.

D'apres I'examen résumé du premier groupe, la Régression Linéaire Multiple
(RLM) semble étre la principale méthode utilisée dans l'approche statistique pour la
modélisation de la consommation énergétiqgue résidentielle. Cette observation a

également été soulignée par Torabi Moghadam et al. (2017), et trés récemment par
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Mata et al. (2021) (Voir Figure 4), et ce, car elle permet d’'une part, de déterminer les
facteurs impactant la consommation énergétique (Dascalaki et al., 2010 ; Fracastoro
et Serraino, 2011 ; Theodoridou et al.,, 2011), et d’autre part, elles s’utilisent
particulierement sur un large éventail de données pour développer un modele

énergétique.
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Figure 4. Distribution des études précédentes en fonction de la variable réponse étudiée et de
'approche méthodologique utilisée. La taille du cercle est proportionnelle au nombre d’études,

le plus petit cercle représentant un article (n = 1) et le plus.

La figure 5 quant a elle résume l'examen des méthodes des modélisations
énergétiques les plus pertinentes basées sur les méthodes statistiques, en se basant
principalement sur I'échantillon de données utilisées, I'échelle des études de cas, le
type d'énergie consommeée ainsi que l'approche employée pour des fins de

modélisation.
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Figure 5. L'examen résumé des méthodes de modélisation énergétique les plus pertinentes

3.3. La modélisation énergétique par I'approche spatiale

Le second groupe de modélisation énergétique est principalement basé sur des
approches spatiales utilisant les Systémes d’Information Géographie (SIG), pour créer
et analyser la dimension spatiale de la consommation énergétique résidentielle. Dans
ce groupe, la modélisation s’appuie sur un certain nombre de variables telles que la
densité urbaine ou la zone climatique. Ainsi, plusieurs études basées sur des
approches spatiales associées a la modélisation énergétique se sont progressivement
développées au cours des dernieres années, afin daider a promouvoir une

planification énergétique durable.

L'un des travaux les plus significatifs dans cette catégorie est trés probablement

celui de Howard et al. (2012), qui ont développé un modéle d'intensité d'utilisation
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finale dans le secteur du batiment de la ville de New York, en se référant a la
spatialisation des résultats de la consommation d’énergie comme un outil d'aide a la
décision, dans la mise en ceuvre de programmes d'efficacité énergétique et
d'intégration des énergies renouvelables. En Europe, Caputo et al. (2013) ont
développé une méthodologie pour caractériser la performance énergétique du parc
immobilier. En se concentrant sur la ville italienne de Milan, leur approche a permis de
créer un outil d'évaluation de différentes stratégies énergétiques a I'échelle urbaine.
Mattinen et al. (2014) ont utilisé une approche spatiale par le biais des systemes
d’informations géographiques (SIG) pour visualiser les données de la consommation
énergétique résidentielle, ainsi que les émissions de gaz a effet de serre d'un quartier
d'affaires, afin de fournir des informations significatives aux décideurs pour promouvoir

I'efficacité énergétique et réduire les émissions de gaz a effet de serre.

Dujardin et al. (2014) ont analysé l'impact de I'aménagement du territoire et
l'influence a long terme sur la consommation énergétique résidentielle et la mobilité
dans la région wallonne en Belgique, par le biais de corrélations spatiales entre les
indicateurs de performance énergétique et de forme urbaine (densité, usage mixte).
Fichera et al. (2016) ont utilisé les systémes d’informations géographiques (SIG) pour
cartographier la demande énergétique des quartiers urbains existant a Catane, dans
le sud de I'ltalie, et ont ainsi créé une cartographie énergétique afin d’aider a concevoir
des scénarios a long terme basé sur la demande énergétique des villes. Osterbring et
al. (2016) ont proposé une méthodologie basée sur les systémes d‘informations
géographiques (SIG), qui a classé le parc immobilier de la ville de Goteborg par age
en fonction de sa consommation énergétique. Evola et al. (2016), pour leur part, ont
proposé un modele d'évaluation de la demande énergétique des batiments, des
transports et des services publics au niveau des quartiers urbains existant en utilisant
I'approche spatiale, dans le but de produire une cartographie énergétique comme outil

d'amélioration énergétique.
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En 2017, Caputo & Pasetti ont développé un modéle énergétique basé sur des
outils innovants (SIG) au niveau municipal dans le nord de l'ltalie, congus dans le but
de pallier les obstacles empéchant les parties prenantes d'entreprendre la rénovation
énergétique des batiments privés. En utilisant les SIG d'une maniere différente, Groppi
et al. (2018) ont évalué la consommation d'électricité résidentielle et le potentiel
d'énergie solaire utilisable afin de réduire la dépendance aux énergies non
renouvelables en Italie. De Santoli et al. (2019) ont mené une analyse du systéme
énergétique dans la région de Lazio en ltalie, basée sur une comparaison entre la
consommation d'électricité et la production d'énergies renouvelables. Les résultats ont
été spatialisés par le biais d'un logiciel SIG, afin de fournir un apercu du potentiel de

la région en matiére de sources d'énergies renouvelables.

Dans ce second groupe, il semblerait que les Systémes d’Information
Géographique (SIG) représentent un puissant outil d'aide a la décision pour la
planification énergétique, car il permet d’'une part, de visualiser la distribution de la
consommation énergétique résidentielle a différentes échelles, et d’autre part, il
permet d'analyser l'influence de facteurs spatiaux, comme la densité urbaine, la mixité

des usages, l'age et la typologie des batiments, sur ladite consommation énergétique.

3.4. Lamodélisation énergétique par des approches combinées

Le troisieme groupe concerne les études qui combinent plusieurs méthodes et
approches pour une analyse multidisciplinaire au caractére complémentaire, qui
permettent de fournir des informations adéquates, dans une perspective de
planification énergétique durable. Ainsi, les études qui ont combiné plus d'une

approche pour modéliser I'énergie résidentielle sont discutées ci-dessous :

En 2008, Aydinalp-Koksal & Ugursal ont modélisé la consommation énergétique
résidentielle nationale du Canada a partir de données statistiques de 1993 en utilisant
I'analyse conditionnelle de la demande (ACD). Ce modéle a ensuite été comparé a

d'autres études utilisant des modeles de réseaux neuronaux et d'ingénierie, afin
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d'évaluer les résultats prédictifs de la consommation énergétique. En 2012, Reiter &
Marique ont combiné des approches spatiales par I'outil SIG avec des approches
statistiques pour évaluer les utilisations de I'énergie résidentielle dans les batiments et
le transport au niveau de la ville de Liége en Belgique. L’objectif consistait a simuler
les effets de certaines stratégies d'économie d'énergie a I'échelle locale. Brounen et
al. (2012) ont démontré l'impact des facteurs économiques et démographiques sur la
consommation résidentielle de gaz et d'électricité, en utilisant I'analyse de régression
et la cartographie énergétique sur un échantillon de 300.000 ménages néerlandais,
dans le but de promouvoir une meilleure compréhension de ces facteurs dans
'amélioration des projections de la demande énergétique. En 2013, Zhu et al ont
développé des modéles de régression basés sur I'hypothése que les variations
spatiales et temporelles de la consommation énergétique résidentielle sont affectées
par les mémes variables. Cette hypothese a été testée en Chine pour développer un

modele prédictif de ladite consommation énergétique.

Les travaux de Zhu et al. Ont été suivis, une année apres, par ceux de Mastrucci
et al, qui ont utilisé une combinaison entre la régression linéaire multiple (RLM) et les
SIG pour estimer la consommation énergétique résidentielle de la ville de Rotterdam
aux Pays Bas, et ce dans le but d'extraire le profil de consommation d'énergie
permettant de réduire la consommation énergétique. Juste une année plus tard,
Fonseca & Schlueter ont introduit un modeéle spatio-temporel pour caractériser la
consommation d'énergie des batiments au niveau d’un district et d’'un quartier en
Suisse. lIs ont réussi a identifier le statut énergétique actuel et d'évaluer les mesures
potentielles d'économie d'énergie. Ce modeéle est basé sur les SIG, la modélisation
énergétique dynamique et le clustering par la méthode des k-means, qui sert de
plateforme pour l'attribution et la diffusion de données spatio-temporelles. La méme
année, Nouvel et al. (2015) ont comparé deux modeles de consommation de chaleur
dans des batiments, en utilisant la régression linéaire multiple (RLM) et la technique

d'ingénierie a travers une combinaison de modeéles de ville 3D et un bilan énergétique
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mensuel. Les modeles combinés ont été utilisés a plusieurs échelles de la ville afin
d’améliorer les prédictions sur la demande de chaleur et pour identifier le potentiel

d'économie d'énergie du stock résidentiel bati.

En 2016, Delmastro et al ont développé une approche combinée d'évaluation
de la performance énergétique et des systemes d’'informations géographiques (SIG),
pour concevoir une base de données et des cartes thématiques de I'évolution des
stocks résidentiels batis italiens. La méme année, Salari & Javid ont analysé l'impact
des caractéristiques socio-économiques et démographiques, I'age des batiments, les
prix de I'énergie et les conditions météorologiques sur la consommation énergétique
résidentielle aux Etats-Unis entre 2005 et 2013, a travers la combinaison de deux
approches, les modeles d'estimation de panel statique et dynamique. Pour leur part,
Torabi Moghadam et al. (2018) ont également utilisé les SIG et I'analyse régression
linéaire multiple (RLM), pour développer un modéle statistique géo-spatial ascendant
pour I'estimation de la consommation énergétique résidentielle dans une ville italienne
de taille moyenne, comme un outil d'aide a la planification énergétique. Par ailleurs,
Gianniou et al. (2018) ont analysé la consommation de chauffage résidentiel, en
utilisant lI'algorithme de k-means, pour segmenter la consommation en fonction de son
intensité énergétique et d’analyser sa corrélation avec les caractéristiques des

batiments et des ménages.

En 2019, Sachs et al ont également combiné les SIG avec le Clustering de k-
means sur la base de données démographiques et de bilans énergétiques nationaux,
pour élaborer des cartes de densité énergétique mondiale basée sur différents profils
de consommation résidentielle pour 165 pays, et ce, afin d'améliorer la précision
technologique par leur introduction dans un nouveau modéle d'évaluation intégrée.
Ahmed Gassar et al. (2019) ont comparé les modéles de consommation énergétique
résidentielle dans les zones urbaines de la ville de Londres en utilisant la régression
linéaire multiple (RLM), le réseau neuronal multicouche, la forét aléatoire et le gradient

« boosting ». Ces méthodes ont été appliguées sur les facteurs socio-
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démographiques, économiques ainsi que sur les caractéristiques des batiments, dans
le but de détecter le modele le plus fiable pour les futures prédictions. En 2020, S.
Wang et al. (2020) ont évalué des modeles spatiaux de la consommation finale
d'énergie en Chine, dans plusieurs secteurs, basés sur l'analyse de la distribution
spatiale, I'estimation de la densité du noyau et le regroupement hiérarchique spatial.
Tres récemment, Nishimwe & Reiter, (2021) ont publié les résultats de leur étude sur
la consommation et la demande de chaleur du parc immobilier Wallon en Belgique. lls
ont présenté différents modéles énergétiques avec une distribution spatiale de la
consommation de chaleur calculée a différentes échelles (quartier, municipalité et
région urbaine), et ont avancé lidée d'une transition vers des territoires plus

intelligents.

Loin de chercher I'exhaustivité, I'examen du troisi€me groupe mentionné ci-
dessus montre que la combinaison entre la régression linéaire multiple (RLM) et
'approche spatiale utilisant les systéemes d’informations géographiques (SIG) est la
plus utilisée pour modéliser la consommation énergétique résidentielle. Cette
observation a également été mise en évidence par Torabi, et al (2017). Cependant,
l'utilisation du clustering hiérarchique associé aux SIG est largement utilisée dans la
modélisation de consommation énergétique, car il permet de segmenter la variabilité
de I'énergie résidentielle a travers différents profils énergétiques, ce qui permet
d'extraire des informations plus fines pour développer une planification énergétique

durable.

Sur 'ensemble des approches utilisées dans la littérature dans le but de
modéliser la consommation énergétigue résidentielle, la variable réponse étudiée est
généralement limité a une seule source d’énergie, le plus souvent, il s’agissait de la
consommation d’électricité. Ce constat a également été mis en avant trés récemment
par les travaux de Mata et al. (2021), ayant souligné que la plupart des modeles de

consommation énergétique résidentielle se concentraient en grande majorité sur la
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consommation énergétique liée a I'électricité. La figure 6 releve cette lacune dans les

recherches basées sur la modélisation énergétique.
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Figure 6. Répartition des études sur la consommation énergétique par type de variable réponse ainsi que lieu géographique. La taille du cercle

est proportionnelle au nombre d’études, le plus petit cercle représentant un article (n = 1) et le plus grand.
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En ce qui concerne le contexte algérien, la modélisation de la consommation
énergétique n'est pas encore trés courante. Une des rares recherches sur la
consommation d'énergie a été menée par Bélaid & Abderrahmani (2013), qui ont
examiné la relation entre la consommation d'électricité, les prix du pétrole et la
croissance eéconomique entre 1971 et 2010. Les résultats montrent qu'il existe une
relation de causalité bidirectionnelle entre la consommation d'électricité et le PIB.
Cependant, cette consommation est principalement axée sur une seule source
d'énergie, tous secteurs confondus. Quelques années plus tard, Ghedamsi et al.
(2016) ont développé un modele de consommation énergeétique résidentielle basée
sur une approche ascendante. Leur estimation de la consommation énergétique
résidentielle annuelle est basée sur les colts annuels liés a la consommation d'énergie
pour le chauffage et le refroidissement. L'évaluation et la visualisation sont réalisées
selon la méthode des degrés-jours, combiné aux systemes d’informations
géographiques (SIG), basés sur des données collectées en 2008. Les résultats
montrent que le nombre de logements est le principal facteur qui affecte
significativement la consommation résidentielle. En 2017, Amri a utilisé le test de Co-
intégration pour examiner l'impact de la croissance économique de I'Algérie sur la
consommation d'énergie de 1980 a 2012. Les résultats montrent que le
développement économique de [|'‘Algérie est fortement lié a l'abondance des
ressources fossiles telles que le gaz naturel et les produits pétroliers. Un an plus tard,
Boukarta & Berezowska-Azzag (2018) ont mis en évidence linfluence des
caractéristiques des logements et des ménages sur la consommation énergétique
résidentielle, appliquée a I'échelle locale (wilaya de Djelfa). Cette analyse d’influence
a utilisé la régression linéaire multiple (RLM) associé aux systémes d’information

géographique (SIG).

4. Conclusion

Aprés une revue des études précédentes, qui portent sur les approches de
modélisation de la consommation énergétique dans le secteur résidentiel, ce chapitre
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a permis de donner un apercu sur les principales lacunes et manquements en la

matiére. |l s’agit des points suivants :

a- Un ensemble de données partielles : La plupart des modéles n'ont
analysé que des ensembles de données partielles concernant la consommation
énergétique résidentielle. En d’autres termes, les données utilisées dans le cadre de
la modélisation portent généralement sur une année, un mois ou un jour représentatif.
Les bases de données longitudinales sont nécessaires pour analyser l'influence des
facteurs structurels a long terme, comme le PIB ou la croissance du stock résidentiel
bati sur la consommation résidentielle a travers le temps. Ceci est donc nécessaire a
la présente recherche puisqu’elle vise a estimer I'évolution du stock résidentiel bati et

sa consommation énergétique sur une large période d’étude.

b- Des études de cas au caractere limité: De nombreuses études
modélisent la consommation énergétique a I'échelle d'un quartier, d'un district, d'une
ville ou d'une commune, mais peu d'études modélisent la consommation résidentielle
nationale a travers toutes ses unités représentatives. Considérant I'ensemble du
territoire national est essentiel dans les pays, comme |'Algérie, ou la planification et les
politiques énergétiques sont fortement centralisées afin de transférer les résultats de
la recherche a la mise en ceuvre des politiques énergétiques. En conséquence, cette
recherche procede a la modélisation de la consommation énergétique résidentielle a

travers les 48 wilayas qui composent le territoire algérien.

c- Des approches combinées mais limitées : Un nombre limité de
modeles de consommation énergétique sont basés sur des approches mono- ou
couplées. Cette recherche propose la mise en ceuvre d'une triangulation basée sur
I'analyse de régression, des SIG ainsi que le Clustering hiérarchique. Cela permettra
de relever les défis et les recommandations formulés par Torabi Moghadam et al.
(2017), préconisant le recours a la combinaison de plusieurs approches pour aboutir

a une planification énergétique ciblée. L'optique de cette recherche réside également
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dans l'identification des wilayas pilotes, a travers lesquelles les acteurs de la transition
énergeétique auront la possibilité de tester d'éventuelles politiques de planification

énergétique, du point de vue de la faisabilité socio-économique et environnementale.

d- L’intégration limitée de la variable "source d'énergie” dans les
modeles de consommation énergétique résidentielle : Mata et al. (2021) ont
recemment souligné que la plupart des modéles de consommation énergétique
résidentielle se concentraient en grande majorité sur la consommation énergétique
liée a d'électricité. Hors que les stocks résidentiels batis peuvent consommer d'autres
sources d'énergie comme le gaz, le GPL, le fuel...etc. (Voir la figure 6). C'est dans
cette perspective que la présente recherche propose de calculer et d’analyser toutes
les sources d'énergie consommeées par le stock résidentiel bati algérien, tout en

considérant leur évolution dans le temps.

Au vu des lacunes méthodologiques mentionnées dans ce chapitre, il apparait évident
qu’une nouvelle approche combinée doit impérativement étre développée. C’est ainsi
gue dans la partie suivante de la thése, une approche triangulaire basée sur une
combinaison entre la méthode de régression linéaire, les systéemes d’information
géographique et le Clustering hiérarchique sera élaborée. Elle s’appuie sur des
données récoltées dans le cadre de cette recherche. Le troisiéme chapitre présente
donc le contexte algérien a travers une analyse rétrospective de la politique actuelle
en matiere de maitrise énergétique dédiée spécifiguement au secteur résidentiel, et ce

dans le but de d’analyser les portées et les objectifs des planificateurs énergétiques.

52



DEUXIEME PARTIE : LE CADRE ANALYTIQUE

53



Chapitre 3: Une analyse rétrospective de la politique
nationale de maitrise de I’énergie au niveau du

secteur résidentiel en Algérie

54



Chapitre 3

Chapitre 3: Une analyse rétrospective de la politique nationale de

maitrise de I’énergie du secteur résidentiel en Algérie

1. Introduction

La premiére partie de la présente thése a permis d’aborder le cadre conceptuel,
théorique et méthodologique. Elle a contribué a développer le positionnement
épistémologique et scientifique de la thése en discutant le concept de modélisation
énergétique résidentielle, comme un outil d’aide a la décision dans une perspective
d’amorcer la transition énergétique avec un caractére durable et soutenable. La
deuxiéme partie vise a examiner le contexte de développement d’'une stratégie de
transition énergétique en Algérie, et ce, afin d’identifier les éléments permettant

d’élaborer un cadrage méthodologique d’une future planification énergétique ciblée.

Ainsi, dans le présent chapitre, il s’agit d’effectuer une analyse rétrospective de
la politique nationale actuelle de maitrise de I'énergie, avec un regard spécifique sur
les actions entreprises a I'échelle du secteur résidentiel. Cette analyse rétrospective
permettra de mener une évaluation du contexte dans lequel la mise en place d'un outil
d’aide a la décision devient une manceuvre indispensable a la conduite de la transition

eénergétique a I'échelle résidentielle en Algérie.

2. Latransition énergétique résidentielle, un impératif politico-énergétique en

Algérie

L’Algérie un exemple d’économie rentiere, recele un potentiel énergeétique
renouvelable considérable, par conséquent, I'ancrage du concept de transition
énergétique dans la politique énergétique nationale devient un impératif auquel
I'’Algérie doit se préparer, dans le but de faire face au dilemme de son développement

socio-eéconomique.
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2.1. La situation économique en Algérie

En Algérie, 'économie nationale est largement dépendante des recettes des
hydrocarbures. La facture énergétique nationale, tous secteurs confondus, ne cesse
d’augmenter, enregistrant ainsi une consommation totale de I'ordre de 66.9 Millions de
Tonnes équivalent pétrole (Mtep), ayant marqué, en 2019, une croissance de 3 % par
rapport a 'année 2018 (Ministére de I'Energie, 2020). Les énergies non-renouvelables
(produits pétroliers et gaziers), qui servent a subvenir aux besoins des secteurs
phares, ne peuvent étre puisées a l'infini, car la croissance interne de la demande
énergeétique est en évolution rapide, et par conséquent, elle demeure incompatible
avec la disponibilité des énergies fossiles a long terme (S. Cherfi. 2011). Ce constat
incarne l'effondrement des marchés pétroliers, mettant a mal I'Algérie, face au
dilemme de son développement socio-économique, dans un contexte de crise
multiforme, au caractere multidimensionnel. Par ailleurs, cette crise ne se limite pas
uniguement au cas algérien. Elle concerne la plupart des pays a I'échelle planétaire,
ou chacun deux tente de développer un modéle spécifique a son contexte

énergétique, visant a transiter vers des territoires plus durables.

Néanmoins, la question de la sécurité énergétique en Algérie, demeure au coeur
des préoccupations. Cette derniére, représente un des quatre piliers phares de la
politique nationale actuelle, avec notamment la sécurité alimentaire, la sécurité
nationale, ainsi que la promulgation des nouvelles technologies d’'informations et de
communications (NTIC) (1er congres national sur les énergies renouvelables et la
sécurité alimentaire, 2018). Ceci témoigne de la volonté algérienne a faire face aux
problématiques liées a la question énergétique. Cette derniére est traduite par

plusieurs recommendations, notamment :

» La ratification des principaux accords internationaux qui visent a faire face aux
changements climatiques, et a réduire la facture énergétique nationale ;

» La promulgation d’'un arsenal juridique visant a promouvoir la maitrise de la
consommation énergétique tous secteurs confondus ;
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= La création d’'un ministére de la transition énergétique et des énergies

renouvelables ;

2.2. Le potentiel énergétique-renouvelable

A l'instar des pays du sud, I'Algérie recéle un gisement d’énergie renouvelable
important. Son potentiel d’ensoleillement moyen est évalué a 3000 heures par an
(Tewfik Hasni, et al. 2021). La moyenne d’ensoleillement quant a elle est estimée a
6,57 kWh/m2/jour, répartie sur un territoire de plus de 80 % de désert, ce qui procure
a I'Algérie, un champ solaire des plus importants a I'échelle mondiale (M.R. Yaiche,
2014, Tewfik Hasni, et al. 2021). Ce potentiel solaire ne se limite pas uniqguement aux
régions sud du pays, il couvre 48 sites répartis sur 'ensemble du territoire national,®
répertoriés par le Centre Nationale des Energies Renouvelables algérien (CDER),
indiqguant que le potentiel énergétique solaire constitue un gisement de nature

territoriale, répartie a I'’échelle nationale et locale.

Toujours dans la méme optique, la Commission Economique pour I'Afrique des
Nations Unies, avait compare le potentiel solaire algérien au gaz naturel. Il s’est avéré
que le potentiel énergétique issu de I'’énergie solaire représente un équivalent de 37
000 milliards de métres cubes par an. En d’autres termes, I'énergie solaire en Algérie
est susceptible de représenter huit (8) fois les réserves de gaz naturel du pays. C’est
dans cette perspective, que I'Algérie s’est lancée sur le chemin des énergies
renouvelables, avec un programme ambitieux, qui vise a produire 22 000 Méga Watt
(MW) & I'horizon 2030 (Ministére de I'Energie, 2016). Ces différents constats révélent
que le concept de la transition énergétique en Algérie est un concept en marche, qui
se traduit par la volonté algérienne a ratifié les accords les plus importants qui visent

aréduire la facture énergétique et lutter contre les effets des changements climatiques.

® Pour de plus amples détails concernant le potentiel énergétique des 48 sites, I'atlas solaire Algérien
est consultable a partir du lien suivant : https://www.cder.dz/IMG/pdf/Atlas_solaire_Algerien CDER.pdf
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3. L’Algérie, entre ratification et réaffirmation de sa position par rapport aux

différents accords internationaux sur les changements climatiques

Avant de venir aux actions d’efficacité énergétique entreprises par la politique
nationale de maitrise de I'énergie au niveau du secteur résidentiel, il est primordial
d’analyser la position des pouvoirs publics algériens face a la problématique des
changements climatiques. De Johannesburg a Madrid, I'Algérie a ratifié tous les
accords internationaux sur les changements climatiques. En date du 25 septembre
2015, 'Algérie a également signé l'accord de 'ONU qui est composée d’une série
d’objectifs communément appelés les dix-sept objectifs du développement durable (17

ODD).

En paralléle, un accord ambitieux sur le Climat a été signé par 195 pays dont
I'Algérie. Il traduit un objectif commun visant a contenir la température moyenne de la
planéete en dessous de 2 ‘C et de s’efforcer a la limiter & 1.5 °C, a I'horizon 2100. Cet
accord a été reaffirmé en 2019, lors de la COP 25 de Madrid, incarnant une

réaffirmation des décisions prises par I'’Accord de Paris sur le Climat.

L’une des raisons pour laquelle la COP21 de Paris représente la clé de volte
de tous les accords sur le climat réside sans doute dans la stratégie adoptée par les
puissances internationales pour inviter chaque pays a proposer son propre plan et
scénario de réduction des émissions de gaz a effet de serre. Cette maniere de
procéder est appelée « INDCs » ou contribution déterminées au niveau national, qui
permet a chaque pays signataire de développer son propre scénario de lutte contre
les changements climatiques. La COP21 demeures beaucoup plus flexible que ce qu’'a
proposé la COP3 de Kyo6to, ou l'optique était d’'imposer un scénario typique pour
chaque pays sans prendre en considération le contexte ainsi que le potentiel des
secteurs clés de chaque pays en vue d’atteindre un objectif commun de lutte face aux

changements climatiques.
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3.1. Lacontribution Algérienne pour faire face aux changements climatiques

Dans le cadre de I'accord le plus ambitieux de I'histoire des COPs, a savoir
I'accord de Paris sur le climat, 'Algérie a élaboré, en date du 03 septembre 2015, un
rapport intitulé la Contribution Prévue Déterminée au Niveau National (CPDN). Ledit
rapport avait pour but de réaliser les objectifs de la convention-cadre des Nations
Unies sur les changements climatiques (CCNUCC). L’Algérie vote présente pour la
réalisation d’'un objectif planétaire, en réaffirmant, au plus haut niveau, sa volonté de
ne ménager aucun effort pour la réalisation du succes de la vingt et unieme session
de la conférence des parties, et ce bien que I'Algérie fasse partie des pays les plus
vulnérables aux effets des changements climatiques, qui menacent de compromettre
son développement économique et social (CPDN, 2015). En effet historiguement, et
sur I'échelle des responsabilités internationales en matiere d’émissions de gaz a effet
de serre, I'Algérie constitue un pays en voie de développement ne figurant pas parmi
les pays les plus émetteurs de gaz a effet de serre. Bien au contraire, elle figure parmi

les pays les plus vulnérables aux effets des changements climatiques (CPDN, 2015).

L’originalité de cet accord réside dans le principe de responsabilité commune
mais différenciée des états, donnant un sens de responsabilité aux différentes parties
prenantes. C’est a la lumiére de ces informations que la CPDN a été effectuée et
soumise par I'Algérie, et ce conformément aux dispositions pertinentes des décisions
1/CP 19 et 1/CP 20 de la Conférence des parties a la CCNUCC, réaffirmant la volonté

de I'Etat algérien a faire face a un phénomene planétaire.
Ladite contribution algérienne se base sur deux piliers phares de la convention-
cadre des nations unies sur les changements climatiques, a savoir :

- L’atténuation des émissions de gaz a effets de serre.

- L’adaptation aux effets des changements climatiques

Les secteurs concernés par la présente CPDN sont : les secteurs de I'énergie,

I'industrie, les transports, I'agriculture et les foréts, le batiment, et I'environnement,
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couvrant la période 2021-2030. La CPDN est entré en vigueur en I'an 2020, lorsque
I'Algérie se voit soumettre une contribution définitive pour I'application des actions en
faveur de la transition énergétique. Dans cette optique, I'Algérie a révisé son cadre
institutionnel et réglementaire en matiére d’efficacité énergétique, et de promotion des
énergies renouvelables qui ont été adopté en 2011. C’est en 2015 que la révision a

été finalisée et adoptée par le gouvernement.

Ces nouveaux programmes ont pour objectif de réduire les émissions de gaz a
effet de serre de I'ordre de 7 a 22%, et une réduction de la consommation énergétique
finale de 9 % a I'horizon 2030, par rapport a un scénario de référence (Business As
Usual - BAU).1® Ce dernier est subordonné aux soutiens financés externes, de
développement et de transfert technologique, de renforcement des capacités. Les 7 %
de réduction des gaz a effet de serre (GES) seront réalisés avec les moyens nationaux

(CPDN, 2015).

La Contribution Provisoire Déterminée au Niveau National (CPDN), est censé
contribuer a l'accomplissement des objectifs de lutte contre les changements
climatiques par des actions d’atténuation et d’adaptation a I’horizon 2030. Elle est
traduite par une stratégie nationale de maitrise de I'énergie a I'horizon 2030 qui
s’appuie sur une approche méthodologique hybride, a savoir « Top-down » pour les
objectifs nationaux et « Bottom-up » pour les différents secteurs. L’objectif consiste a
travailler dans l'optique que I'Algérie aboutisse a une transition énergétique et une

diversification économique afin d’atteindre les 17 ODD.

3.2. Zoom sur la consommation énergétique en Algérie

Selon le dernier rapport de la consommation énergétique finale établit par

I’Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de I'Utilisation de I'Energie

10 Le scénario de référence (Business As Usual), représente un scénario de base, ou aucune politiqgue
relative aux changements climatiques n’est jugée nécessaire, en d’autres termes, il correspond au
prolongement a long terme des tendances observées pendant le passé (PNUD, 2015).
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(APRUE) en 2019, la consommation énergétique finale nationale tous secteurs
confondus a atteint 44.65 millions de Tonnes équivalents pétrole (TEP) par rapport &
35,2 millions de Tonnes équivalents pétrole (TEP) consommé en 2015, représentant
une croissance de consommation énergétique de l'ordre de 26 %. Historiquement,
cette consommation énergétique a augmenté avec un taux de croissance annuel
moyen (Tcam) de 6.4%/an, sur une période allant de 2000-2015 (APRUE, 2015). Une
telle croissance représente une sonnette d’alarme pour amorcer la mise en urgence

des prises des décisions, dans le but de maitriser cette consommation énergétique.

La ventilation de la consommation énergétique finale par secteur d’activité
indique clairement que le stock résidentiel bati représente le secteur le plus énergivore
a I'échelle nationale. Avec une consommation énergétique de I'ordre de 40 %, suivie
par 34 % et 26 % consommeées respectivement par le secteur du transport et de
I'industrie (Ministére de I'Energie, 2020). Ce constat met en exergue I'importance du
secteur résidentiel et son rdle locomotive, d’'une part dans la maitrise de la
consommation énergétique nationale, et d’autre part, dans la lutte face aux

changements climatiques (voir Figure 7).
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m Secteur résidentiel M Secteur du transport m secteur de l'industrie

Figure 7. Répartition de la consommation énergétique par secteur d’activité (Ministére de
I'Energie, 2020).

La caractérisation que renferme le secteur résidentiel comme étant le secteur
le plus énergivore en Algérie, ne se limite pas a I'échelle nationale, bien au contraire,
selon I'’Association Méditerranéenne des Agences Nationales de Maitrise de I'Energie
(MEDENER), le secteur du batiment (résidentiel et tertiaire) de I'Algérie consommerait
en moyenne 43 % de la consommation énergétique du pays, ce qui représente le taux
le plus élevé a I'échelle de I'ensemble des pays de la région méditerranéenne (voir
Figure 8. Ceci témoigne du gisement d’économie d’énergie que renferme le secteur

du batiment en général, et le secteur résidentiel en particulier.

Figure 8. Répartition de la consommation énergétique finale par batiment entre les pays de la
Méditerranée (MEDENER, 2012)!,

11 PSEM : Pays du Sud et de I'Est méditerranéen
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3.3. Zoom sur la consommation énergétique résidentielle

Entre 2007 et 2017, la consommation énergétique du secteur résidentiel n’a
cessé de s’accroitre. Elle a enregistré un taux de 8.3 % par an, représentant le secteur
d’activité ou la consommation d’énergie a cri le plus rapidement a I'’échelle nationale
(APRUE, 2017). La figure 9 illustre la ventilation de la consommation énergétique
résidentielle finale par type d‘énergie. Il s’agit de la répartition de la consommation
d'énergie (nationale et finale) du secteur résidentiel selon le produit primaire desquels
sont issus les produits consommeés. Cette figure indique que les produits électriques,
gazeux (le gaz naturel, le GPL, le fuel domestique) qui contribue a cette croissance

avec des Tcam respectifs de : 10.5 % /an; 11 % /an; 0.7% /an; 14.3 % /an.
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Figure 9. Répartition de la consommation énergétique résidentielle par type d’énergie

(APRUE, 2017).

Il ressort de cette répartition la prédominance du type d’énergie (gaz naturel)
dans la consommation résidentielle nationale, qui représente une part de 69 %, suivie
par une consommation de l'ordre de 19 % pour I'électricité résidentielle. Ces

consommations énergétiques a I'échelle résidentielle représentent des taux tres
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elevés de consommation résidentielle par type d’énergie tous secteurs confondus. En

d’autres termes, les produits gazeux consommeés par le secteur résidentiel

représentent 60 % de consommation national, tandis que la consommation électrique

résidentielle représente 43 % de la consommation totale d’électricité (APRUE, 2017).

Les chiffres évoqués précédemment, permet de mettre 'accent sur deux constats :

Le premier constat : indique clairement que le secteur résidentiel vis-a-vis de
sa consommation énergétique représente un argument de taille, dans sa prise
en considération comme un sujet de recherche sur lequel repose la présente
thése doctorale. Ce secteur a la capacité de remodeler la contribution prévue
déterminée au niveau national (CPDN), afin qu’elle atteigne les objectifs de lutte
face aux changements climatiques, a travers le processus de maitrise

énergétique.

Le second constat : met 'accent sur la nécessité d’'appréhender et d’analyser
la consommation énergétique du secteur le plus énergivore a I’échelle nationale
(secteur résidentiel), a travers une étude plus approfondie, qui aurait pour
objectif I'identification des caractéristiques énergétiques résidentielles a une
échelle plus fine que I'échelle nationale. Car outre la vulgarisation de
I'information, la caractérisation énergétique a I'échelle nationale ne permet pas
d’esquisser des stratégies de maitrise énergétique en adéquation avec

I'nétérogénéiteé et la complexité du contexte locale.

C’est a la lumiére de ses différents constats que la présente recherche

procédera dans la prochaine section, a 'analyse de la stratégie nationale de maitrise

de I'énergie a I'horizon 2030. |l est a rappeler que cette stratégie énergétique est en

cours de révision par les pouvoirs publics.
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4. La stratégie nationale de maitrise de I’énergie a I’horizon 2030

En réponse a la situation énergétique nationale, et pour faire face aux prévisions
énergétiques a I'horizon 2030, qui stipulent que la production d’énergie primaire
suffirait a peine a couvrir les besoins du marché national, le gouvernement algérien a
mis en place un programme qualifié de priorité nationale. Ce dernier a pour objectif de
promouvoir I'efficacité énergétique et le développement des énergies renouvelables a
I'horizon 2030. C’est dans cette optique, que la présente recherche procédera par
I'exposition et 'analyse des actions entreprises par la stratégie énergétique nationale,

en vue de maitriser la consommation énergétique résidentielle.

4.1. Les axes d’intervention de la stratégie nationale de maitrise énergétique

Tout d’abord, il est a noter que la stratégie nationale de maitrise de I'énergie se

décline en deux volts distincts :

- Un programme national dédié au développement des énergies renouvelables
(APRUE, 2015) ;
- Un programme national de promotion de l'efficacité énergétique (APRUE,

2015) ;

Les deux programmes en question concernent plusieurs secteurs. Dans ce
contexte le secteur résidentiel se voit combiné avec le secteur tertiaire sous
'appellation (batiment). Cette combinaison d’objectifs représente le premier constat
que la présente recherche reléve comme étant un obstacle pour 'atteinte des objectifs

nationaux en matiére de maitrise énergétique, et cela, est due aux raisons suivantes :

- En premier lieu : la consommation énergétique du secteur tertiaire peut étre
mieux appréhendée et compris que la consommation énergétique liée au stock
résidentiel bati. Car, d’'une part, les propriétés du secteur tertiaire sont plus
centralisées que les propriétés du stock résidentiel, et d’autre part les deux
secteurs sont différents en matiere de leur expertise dans la réduction de la

consommation énergétique (Swan & Ugursal, 2009).
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- En deuxiéme lieu : la consommation énergétique résidentielle représente un
puits d’énergie indéfinie en raison de son hétérogénéité, qui résulte de la
combinaison de plusieurs facteurs indépendants en matiere de taille, de
structure, de typologies d’habitat, de types d’énergies consommées, de taille
des ménages, de comportement des occupants, ainsi que de caractéristiques

climatiques (Jones et al., 2015; Mora et al., 2018; Swan & Ugursal, 2009) ;

- En troisieme lieu : Les probléemes liés a la confidentialité ce qui limite la
collecte de données énergétiques relatives aux ménages (Swan & Ugursal,

2009) ;

4.1.1. Le programme national de développement des énergies renouvelables

En ce qui concerne le programme de développement des énergies
renouvelables, ce dernier prévoit a I'horizon 2030 [linstallation d'une ferme
photovoltaique d’une capacité de 22.000 mégawatt (MW). Cette capacité d’installation

sera répartie comme suit :

- 12 000 MW seront destinés a couvrir la demande nationale d'électricité ;

- 10 000 MW seront destinés pour I'export ;

Cette ferme photovoltaique a pour objectif de couvrir un tiers des besoins
énergétiques a I'échelle nationale en énergies renouvelables, soit 37 %, a I'’horizon
2030, répartie sur 67 projets dont 27 centrales solaires, 27 centrales hybrides diesel

et TG, six centrales solaires thermiques et sept parcs éoliens.

A partir de cet objectif national, il est & constater que la question du mix
énergétique n’a pas été appréhendée, ni spécifi€ en matiére de secteur prioritaire,
zone climatique prioritaire et encore moins en matiere de wilaya prioritaire. En d’autres
termes, I'échelle locale n’a pas était prise en compte dans I'élaboration de cet objectif
national. Ce dernier reste tres général, car il ne spécifie pas la part relative pour chaque

secteur dans ce processus de transition énergétique, en particulier lorsque le secteur
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du batiment a lui seule représente 43 % de la consommation totale d’électricité

(APRUE, 2017).

4.1.2. Les axes d’intervention du programme d’efficacité énergétique

Le dispositif national d’efficacité énergétique intervient dans la stratégie
énergétique nationale par la mise en ceuvre de plusieurs axes d’intervention. Ces

derniers sont exposés comme suit :

» L’isolation thermique des batiments

L’isolation thermique des batiments représente I'un des axes phares du
programme national d’efficacité énergétique. Ce dernier a pour objectif d’'isoler 2500
équivalents/logement par an. Cette action projette de faire une économie d’énergie de
I'ordre de 40 000 Tonnes équivalent pétrole (Tep) a I'horizon 2030. L’axe d’intervention

prévoit pour sa mise en ceuvre les actions suivantes :

- Le développement d’une industrie locale des isolants en laine de roche, laines
de verre, liege et polystyrene ;

- La favorisation de I'emploi des matériaux locaux pour la construction des
logements ;

- La mobilisation des acteurs du batiment autour de la dimension d”efficacité
énergétique ;

- La contribution de la généralisation des bonnes pratiques dans la conception
architecturale de I'habitat ;

- La Promotion de création des bureaux d’architectes spécialisées en efficacité

énergétique ;
= L’éclairage performant
Le second axe d’intervention prévoit le remplacement de 10 millions de lampes

en BBC. Une action qui prévoit une économie d’énergie de 2.5 millions de Tonnes. La
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stratégie d’action qui a été mise en place, pour atteindre cet objectif est basée

essentiellement sur :

- Le développement d’'une industrie locale pour les lampes ;

- La promotion de I'éclairage performant pour les ménages ;
» Le développement du chauffe-eau solaire

Ce troisieme axe d’intervention prévoit le développement de 2000 chauffe-eau
solaire/an. Une action qui projette d’économiser 7000 Tonnes équivalent pétrole (Tep)
en énergie. Pour amorcer cet objectif, la stratégie d’action qui a été mise en place
prévoit :

- Le développement d’une industrie locale en production de chauffe-eau
solaires ;

- La promotion de I'utilisation de I'énergie solaire pour la production d’eau chaude
sanitaire et de chauffage ;

- Le développement d’'un réseau d’installateurs ;
Les résultats attendus par les pouvoirs publics a partir du programme national

de l'efficacité énergétique a I'horizon 2030-2035, résident dans :
- Une économie globale de 63 millions de Tonnes équivalent pétrole (TEP) ;
- Une somme de 300 milliards d’investissements générés dont 54 % d’apport de
I'état ;
- La création de 120 000 emplois ;
- Environ 130 millions Tonnes de CO2 évitées ;

A partir des trois axes d’intervention cités précédemment, en faveur de
I'efficacité énergétique, les économies d’énergie attendues du programme national

sont énumérées dans le tableau 2.
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Tableau 2. Les économies d’énergies cumulées du programme nationale d’efficacité

énergétique (APRUE, 2018)

Unité (TEP) 2017-2020 2021-2025 2025-2030 2031-2035

Isolation thermique 8400 25 200 39 200 50 400

des batiments

Eclairage 1440 000 2 025 000 2 250 000 2 430 000
performant
Chauffe-eau solaire 1680 4200 6300 7960

A la lumiére des trois principaux axes d’intervention du programme national
d’efficacité énergétique, il est a constater que les actions prévues pour la promotion
de l'efficacité énergétique a I'échelle du secteur résidentiel restent générales et
superficielles, ne spécifient en aucun cas la priorisation d’échelle climatique, d’échelle
locale (wilaya prioritaire vis-a-vis de son profil énergétique) de typologie de logement
et de typologie de ménages. En d’autres termes ses actions demeurent a une échelle
nationale d’ordre stratégique et ne peuvent étre concrétisées a des échelles locales,
plus fines qui sont d'ordre opérationnel sans avoir recours a un modéle de
consommation énergétique spécifigue au contexte et au comportement du stock
résidentiel bati algérien, a travers I'ensemble de ses unités représentatives (les

différentes wilayas), qui a la capacité d’établir des scénarios ciblés.

Toujours dans le cadre de la politique nationale de maitrise énergétique a
I'échelle résidentielle, les pouvoirs publics avaient lancé une série de projets pilotes
ayant pour objectif de promouvoir l'efficacité énergétique résidentielle, que nous

discuterons dans les points suivants :
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4.2. Les projets pilotes entamés dans le cadre de I'efficacité énergétique

Dans le cadre du programme d’efficacité énergétique, la stratégie nationale de
maitrise de I'énergie avait lancé plusieurs projets pilote spécifiques au secteur
résidentiel en général et au parc logement neuf en particulier. Les paragraphes
suivants tentent d’exposer et d’analyser le processus planificateur dans lequel

s’inscrivent les projets en question.

4.2.1. Le projet des 600 logements a Haute Performance Energétique (HPE)

En ce qui concerne le stock résidentiel bati. L’Algérie avait expérimenté
plusieurs projets pilotes dans I’habitat neuf, en vue de promouvoir I'efficacité a I'échelle
nationale. Le programme ECO-BAT lancé en 2011, portait sur la construction de 600
logements & Haute Performance Energétique (HPE), réparti sur I'ensemble du
territoire national, a travers les 6 zones climatiques établies officiellement par le
CNERIB, (1997), a savoir le Nord, les hauts plateaux ainsi que le Sud. A travers ce
projet pilote les pouvoirs publics avaient pour objectif, de constituer une opportunité et
un point de départ pour le développement a grande échelle de I'efficacité énergétique

en Algérie. Ce projet en question avait 'ambition de :

- Reéaliser différentes variantes de logements bioclimatiques, en fonction de la
variation des climats locaux ;

- Définir des seuils de consommation énergétique exigible dans la future
réglementation thermique, en fonction des zones climatiques ;

- Promouvoir le recourt & des matériaux efficaces en énergie (les menuiseries
étanches, le double vitrage, les isolants...etc. ;

- Développer une main-d’ceuvre qualifiée dans les différents métiers d’efficacité
énergétique dédiée aux batiments ;

- Mobiliser des acteurs concernés et les parties prenantes autour de la
problématique d’efficacité énergétique ;

- D’améliorer le confort thermique dans les logements ;
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- Réduire la consommation énergétique pour le chauffage et la climatisation
- Promouvoir le concept de maitrise de I'énergie ;
- Généraliser des stratégies conceptuelles passives a travers la diffusion d’'un

nouveau cahier des charges ;

Figure 10. Répartition des 600 logements HPE a travers les 11 wilayas pilotes (CDER, 2009)

Le projet pilote des 600 logements HPE représente une action majeure en
faveur de la stratégie nationale d’efficacité énergétique, établie a I'’échelle résidentielle,
et ce, dans le but de multiplier le projet a haute performance énergétique a grande
échelle. Par contre, ce qui est a constater dans le présent projet, ce sont les efforts
que déploient les pouvoirs publics a promouvoir a grande échelle des mesures
d’efficacité énergétique dédiée spécifiquement a I'habitat neuf. Hors ce dernier ne
représente qu’un faible pourcentage du parc logement déja existant. Il aurait été plus
judicieux d’entreprendre ou de tester des mesures d’efficacité énergétique a I'échelle
des logements neufs et existants, et ce en fonction de leur profil énergétique, les gains
d’énergie a long terme et la faisabilité socio-économiques, car construire des

logements neufs et performant énergétiguement est une chose importante, mais
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I'intervention massive a I'échelle des différents segments du secteur résidentiel I'est
encore plus, en particulier, lorsque le stock résidentiel bati déja existant demeura

présent pour de nombreuses années.

4.2.2. Le projet pilote MED-ENEC Alger

Le projet MED-ENEC Alger représente un projet de logement pilote, une
construction rurale résidentielle (un modele type) de 70 m? de surface habitable (voir
Figure 11), réalisé par le biais d’'une association entre le Centre National d'Etudes et
de Recherches Intégrées du Batiment (CNERIB) ainsi que le Centre Algérien de
Développement des Energies Renouvelables (CDER). Ledit projet a pour objectif
d’apporter des enseignements en matiere d’efficacité énergétique pour le plan national
de construction (CDER, 2008). De cet objectif principal, se dégage un autre objectif
opérationnel, qui réside dans la duplication de cette expérience architecturale
bioclimatique au niveau des zones rurales, a travers le territoire national, et ce en

tenant en compte des spécificités climatiques.

Le constat que nous relevons a I'échelle du projet MED-ENEC s’inscrit dans la
méme optique que la réflexion établie a I'échelle du projet pilote des 600 logements
HPE, qui réside dans la vision ponctuelle dans I'établissement des futures mesures
d’efficacité énergétique. Celle-ci ne se focalise que sur I'habitat neuf au détriment de
I'habitat existant. C’est dire qu’elle témoigne de I'absence d’'un modéle énergétique
capable d’identifier et caractériser I'hétérogénéité du profil énergétique du secteur

grand consommateur d’énergie a I'échelle nationale.
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Figure 11. Le projet pilote MED-ENEC Alger ; a) photo réelle du projet réalisé a Soudania-
Alger (CDER, 2008) ; b) Schéma du plan correspondant au projet pilote MED-ENEC Alger (Ali-
Toudert & Weidhaus, 2017).
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5. L’évaluation de la stratégie nationale de maitrise énergétique

Dans le but de mieux analyser les différents axes d’intervention et les divers
projets pilotes relatifs au programme d’efficacité énergétique adopté en Algérie, une
revue de la littérature scientifique spécialisée dans la planification énergétique durable
a été effectuée. Celle-ci a permis d’évaluer la portée et les lacunes de ces projets. Ce
sont plus particulierement les travaux de Torabi Moghadam et al. (2017) qui sont
choisies comme référence d’analyse, et ce en raison de leur approche systémique
dans [l'évaluation des planifications énergétiques durables. C’est dans cette
perspective que ce travail de recherche tente de rappeler les principales phases de
planification énergétique durable afin de mieux estimer la pertinence des axes

d’intervention établis par les pouvoirs publics.

Selon Torabi Moghadam et al. (2017) la planification énergétique a I'échelle
urbaine ou a I'échelle régionale nécessite pour son application, le recours a quatre
phases distinctes, chacune de ses phases est primordiale, pour établir des scénarios
durables a long terme, qui peuvent définir et prédire les stratégies énergétiques
durables et leurs éventuels impacts, dans une perspective de fournir un support
décisionnel en matiere de politique énergétique. Les quatre phases principales a

I'élaboration de la planification énergétique durable sont illustrées par la figure 12.

Urban Integrated Energy Planning Procedure

Phase 1. Phase [I. Detailed Phase I11.

Preparation I: Utban building Prioritization and
Energy Modelling Decisional Process

! Phase IV.
monitoring

* Building stock + Urban Building * Multicriteria * Mot considered in
data collection Energy Modeling Spatial Decision this study

Comprehensive
» Energy System
Models

|
I
I
I
I
I
= (I8 platform « Urban Support System !
I
I
|
|
i
I

Figure 12. Procédure de planification énergétique intégrée établie par (Mirakyan et al.,

2009).
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La premiere phase: appelée également la phase de préparation, elle se réfere
a la collecte de données relatives aux données actuelles et historiques sur le
parc logement, a savoir les données socio-économiques, démographiques, des
données relatives au stock bati, des données relatives a la consommation
énergétique résidentielle. Ces données peuvent étre extraites a partir des bases
de données nationales, régionales, ou peuvent étre calculées par le biais
d’enquétes...etc. L'objectif de cette premiere phase est de concevoir une large
base de données sur le stock résidentiel bati, car ce sont les données qui
véhiculent les prochaines étapes de planification énergétique durable. Selon
Torabi Moghadam et al. (2017) dans le cadre de cette premiére phase, le
recours aux approches spatiales utilisant les Systemes d’Information
Géographique (GIS) est extrémement utile, car I'outil SIG permet de stocker,
visualiser, et analyser de larges bases de données.

La deuxiéeme phase: correspond a [I'évaluation et l'analyse de la
consommation énergétique du parc immobilier, par processus de modélisation
énergétique, qui peuvent étre réalisé en ayant recours a une des trois
approches suivantes :

a- La modélisation énergétique par approches statistiques ;

b- La modélisation énergétique par approches de la physique du batiment ;

c- La modélisation énergétique par approches combinées ;

La troisieme phase : Egalement appelée phase de priorisation et prise de
décision. Cette phase vient en réponse aux incertitudes, dues a la diversité des
techniques, dans le processus de planification énergétique durable. Etant
donné que les villes ont un caractere dynamique, qui ne cesse d’évoluer comme
le note Torabi Moghadam et al. (2017), il est nécessaire de concevoir des
scénarios en interactions avec la complexité des profils énergétiques des villes.
La quatrieme phase : correspond a la phase de mise en ceuvre et de suivi des

scénarios énergétiques durables établis a partir des trois premiéres phases.

75



Chapitre 3

Si on se réfere aux quatre phases du processus de planification énergétique

durable établies par Mirakyan et al. (2009) et Torabi Moghadam et al. (2017), il est &

constater que la planification de la stratégie nationale de maitrise énergétique en

Algérie a été concue directement a partir de la troisieme phase du processus en

question, qui se réfere dans ce cas a la phase de priorisation et de prise de décision.

En d’autres termes, les décisions prises par les acteurs de la transition énergétique

dans le cadre de la stratégie nationale algérienne ont pour lacunes :

L’absence d’une base de données relative au stock résidentiel bati et sa
consommation énergétique : cela signifie que la premiere phase du
processus de planification énergétique n’a pas était établis dans la planification
de la stratégie énergétique nationale. L’absence de cette base de données
correspond a I'absence de données a I'échelle de la wilaya, qui correspond a
I'unité représentative du pays, au niveau des statistiques et rapports officiels de
I'Etat. L’alternative aurait été de concevoir une base de données nationale, &
travers une échelle plus fine, c’est-a-dire a I'’échelle de la wilaya, par le recours
a différentes méthodes de calcul. L’élaboration d’'une base de données
nationale constitue le point de départ pour le développement ou
'implémentation de toute stratégie énergétique a court, moyen et long terme.

L’absence d’un modéle de consommation énergétique résidentielle : A ce
jour, dans le contexte algérien, aucun modéle de consommation énergétique
couvrant une large période de temps n’a été établi a travers 'ensemble des
wilayas algériennes. A cet égard, la stratégie énergétique actuelle ne se base
pas et ne se référe pas a un modéle national de consommation énergétique,
qui permettrait d’analyser les facteurs affectant cette consommation
résidentielle. Par conséquent, il est difficile de prétendre a I'élaboration de
scénarios d’efficacité énergétique en adéquation au contexte réel du parc

logement algérien.
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- Une priorisation et une prise de décision au caractere ponctuel : la
stratégie nationale de maitrise énergétique a établi des axes d’intervention et
des projets pilotes en faveur d’une efficacité énergétique résidentielle, sans
prendre en considération la complexité des caractéristiques du parc logement
algérien et sa consommation énergétiqgues. Les actions sont de nature
ponctuelle, qui ne s’inscrit pas dans une vision stratégique globale basée sur le
contexte réel du secteur résidentiel. En d’autres termes, les recommandations
établies ont été élaborées en I'absence des profils énergétiques.

- Absence des profils énergétiques des villes : les actions sont prévues
uniquement a I'’échelle nationale.

- Caractéristiques du parc logement existant, et de son évolution dans le
temps : les projets sont plus axés sur I'’habitat neuf au détriment de I'habitat
existant qui représente le grand pourcentage du parc logement. Le projet pilote
des 600 logements HPE incarne ce caractére ponctuel, car d’'une part, c’est un
projet qui prévoit d’'amorcer I'efficacité énergétique a I'échelle nationale sur un
seul segment du stock résidentiel bati, a savoir I'habitat neuf, au détriment d’'une
diversité d’actions ayant comme terrain d’étude I'association de I'’habitat neuf et
existant, et ce en se basant sur le contexte, ainsi que le profil de chaque ville.
D’autre part, le projet pilote s’est basé sur une seule variable de type qualitative
(la zone climatique), pour prioriser les villes qui recevront ledit projet pilote, au
détriment de la panoplie de variables indépendantes aux caracteres explicatifs
et prédictifs, qui rentrent en vigueur dans le clustering (regroupement) des villes

ayant les mémes comportements énergétiques.

La figure 13 résume les lacunes de la stratégie nationale de maitrise énergétique
vis-a-vis des différentes phases de la panification énergétique durable théorisées par

Mirakyan et al. (2009) et Torabi Moghadam et al. (2017).
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Figure 13. Evaluation de la stratégie nationale de maitrise énergétique vis-a-vis du processus de planification énergétique.
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6. Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, la stratégie nationale de maitrise de I'énergie au
niveau du secteur résidentiel a été exposée et examinée. Ainsi, a travers une analyse
rétrospective qui s’est basé exclusivement sur la littérature scientifique relative a la
planification énergétique durable, il s’est avéré que ladite stratégie nationale se base
sur une approche centralisée dite « Top-down », ou les actions nationales en faveur
de la maitrise énergétique semblent se restreindre a des opérations ponctuelles. En
effet, il s’agit de la généralisation de I'utilisation des lampes a basse consommation
d’énergie, le développement du chauffe-eau solaire, les 600 logements HPE, ou
encore la rénovation thermique de 4000 logements, qui en réalité se présente comme
un essai avorté en l'absence d’'une réglementation. Ces actions ponctuelles ne
peuvent suffire a elles seules a aboutir aux objectifs fixés lors de la ratification de
I'accord de Paris sur le climat, qui a été réaffirmé lors de la COP 25 a Madrid sur le

climat.

Il apparait nécessaire de mettre en place un outil d’aide a la décision basé sur
une approche transversale au caractére complémentaire, qui intervient sur 'ensemble
du stock résidentiel bati, et a travers les principales phases de planification durable,
autour d’un objectif commun, celui d’'une transition énergétique résidentielle, comme
une mesure d’adaptation planifiée face aux changements climatiques. Car le secteur
de I'habitat constitue probablement 'un des défis majeurs pour les prochaines
décennies pour I'Algérie, et ce, en raison de I'important gisement d’économie d’énergie
qu’il peut engendrer. Il est donc de l'intérét de I'Algérie de se lancer au plus t6t dans
la révision de sa stratégie nationale de maitrise énergétique sur la base d’'un outil
national et local d’aide a la décision, comme étant une réponse aux efforts
internationaux de maitrise énergétique. C’est dans cette perspective, que le présent
chapitre expose, les principaux points a retenir par rapport a la politique de maitrise

energétique en Algérie :
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La planification de la stratégie nationale de maitrise de I'énergie au niveau du
secteur reésidentiel n’intégre pas toutes les phases de la planification
énergétique durable. Par conséquent, les aspects phares de la planification
énergétique, telle que I'élaboration d’'une base de données, ne sont pas tous
pris en considération, ce qui empéche d’orienter la politique énergétique
actuelle vers un processus de transition durable et soutenable au caractere

cible ;

A ce jour, il n’existe aucun modéle de consommation énergétique sur une large
période d’étude a I'échelle des wilayas, qui peut exprimer le comportement de

la consommation énergétique résidentielle ;

La priorisation des actions et le processus de prise de décision au niveau de
cette stratégie énergétique est trés généraliste, et incarne I'échelle nationale, il
ne se base pas sur le comportement et le profil énergétique de chaque wilaya,

qui représente I'échelle locale (I'échelle de la mise en application) ;

La révision de la stratégie actuelle de maitrise énergétique, dans une
perspective de transition énergétique résidentielle, doit se faire sur la base d’'un
puissant outil d’aide a la décision, qu’est nécessaire a la visualisation, le
traitement ainsi que l'analyse des données aux échelles stratégique et

opérationnelle (nationale et locale) ;

En tenant compte de I'évaluation de la stratégie nationale de maitrise énergétique
élaborée dans ce chapitre, le quatriéeme chapitre vise a élaborer une démarche
scientifique originale qui se traduit par la proposition d’une nouvelle approche
triangulaire qui s’appuie sur la construction d’'une réelle base de données relative a la
consommation énergétigue dans le secteur résidentiel en Algérie. Le choix de
'approche triangulaire adaptée permettant de procéder a [I'élaboration d’une
modélisation énergétique comme un outil d’aide a la décision, sera également expliqué

en profondeur.
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Chapitre 4 : Démarche scientifique pour le développement d’un

modele de consommation énergétique du parc logement algérien

1. Introduction

Apres avoir établi une assise épistémologique et théorique, et apres avoir
examiné la stratégie nationale de maitrise énergétique au niveau du secteur résidentiel
en Algérie, ce quatrieme chapitre vise a détailler la démarche scientifigue adoptée
dans le but de développer un modéle de consommation énergétique global du parc
logement existant couvrant 'ensemble des wilayas du territoire national algérien au
cours de la période 1995 - 2018. L’approche méthodologique est originale puisqu’elle
s’attéle a concevoir une nouvelle approche triangulaire. Ce chapitre est entamé par un
rappel de la problématique autour de laquelle s’articule cette étude, ainsi que les
objectifs attendus de la modélisation énergétique. Il se poursuit par la présentation du
cheminement scientifique relatif a la modélisation énergétique résidentielle, qui sera

détaillé en fonction de chaque approche utilisée.
2. Problématiques et objectifs

A Tlissue de l'analyse conceptuelle de la modélisation énergétique qui se
présente comme un outil d’aide a la décision en faveur de la transition énergétique,

trois interrogations ont pu étre confirmées et renforcées. Il s’agit de :

Question derecherchen®1: Comment quantifier, spatialiser et analyser la
consommation énergétique résidentielle de I'ensemble des types d'énergies

consommeées par le stock résidentiel bati algérien, et ce, a I'échelle des 48 wilayas?

Question de recherche n® 2 : Quel est I'impact du produit intérieur brut (PIB)
de la croissance du parc logement, du climat, du raccordement aux réseaux

energétiques (gaz et électricité), de la taille des ménages et de la densité urbaine sur
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la consommation énergétique au niveau de toutes les wilayas algériennes entre 1995

et 2018 ?

Question derecherche n®3: Comment classer et identifier les 48 wilayas
algériennes en clusters sur la base de leur profil de consommation énergétique et leur

évolution dans le temps ?

Le premier questionnement est axé d'une part, sur les méthodes de
quantification des données relatives au parc logement algérien ainsi que sa
consommation énergétique, et d’autre part sur la visualisation et 'analyse des données
en question. Le second questionnement se focalise sur la modélisation énergétique
en tant qu’approche a part entiére, tandis que le troisieme questionnement met en

exergue les différents profils de consommation énergétique des 48 wilayas.

Avant de passer aux objectifs de la recherche, ce travail tient a rappeler
guelques constats qui ont été exposés et détaillés dans les chapitres précédents, dans
le but de préciser le positionnement scientifique et épistémologique de cette

recherche.

L’analyse de la littérature a révélé que la modélisation énergétiqgue en tant
qu’objet de recherche pouvait étre matérialisée par le biais de plusieurs approches et
techniques. La modélisation énergétique en question fait 'objet de nombreuses
lacunes et insuffisances relatives d’'une part, au contexte et d’autre part, au cadre de
I'étude. Par conséquent, plusieurs manquements ont pu étre constatés a partir de la

revue détaillée de la littérature. lls se présentent comme suit:

- Le recours a un ensemble de données partielles ;

- Des études de cas au caractere limité ;

- Une combinaison des approches généralement limitées ;

- Une intégration limitée de la variable réponse « source d’énergie » dans les

modeles énergétiques ;
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A partir des manquements et des insuffisances citées précédemment, la

présente these tente de combler ces lacunes, par le développement :

- D’un ensemble de données longitudinales : ayant pour but de procéder a
I'estimation de I'évolution de la consommation énergétique résidentielle et du
stock résidentiel bati sur une large période allant de 1995 a 2018.

- D’une analyse aux échelles nationale et locale : ayant pour objectif de
procéder a la modélisation énergétique résidentielle sur lI'ensemble des 48
wilayas qui composent le territoire algérien.

- La triangulation des approches combinées : ayant comme perspective de
concevoir et mettre en ceuvre une nouvelle approche triangulaire, qui permettra
de relever les défis et les recommandations formulées par (Torabi Moghadam
et al., 2017) dans une optigue multidisciplinaire et complémentaire.

- L’intégration de tous les types d'énergie : ayant pour but d'aborder toutes
les sources d'énergie consommeées par le stock résidentiel, tout en considérant

leur évolution dans le temps.

L’assise scientifique et épistémologique se matérialise par I'objectif principal de
la présente recherche, qui s'identifie par le développement d’'un modéle de
consommation énergétique résidentielle de 'ensemble du parc logement algérien a
travers toutes ses unités représentatives, et ce, a travers une large période d’étude
allant de 1995 a 2018. Une modélisation aussi poussée n'a jamais été élaborée
auparavant dans le contexte algérien, et ce, malgré sa grande importance. De cet

objectif général se déclinent quatre objectifs spécifiques :

L’objectif spécifique n° 1: Développer une base de données du stock
résidentiel bati et sa consommation énergétique couvrant I'ensemble du
territoire national, entre 1995 et 2018, en considérant les différentes sources

d'énergie consommeées par le secteur résidentiel ;
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L’objectif spécifique n° 2 : Analyser la distribution et la dispersion spatio-
temporelle du parc logement existant et sa consommation énergétique a
I'échelle de I'ensemble des wilayas et des zones climatiques, a travers
I'approche spatiale, qui utilise les systémes d’information géographique (SIG) ;

- L’objectif spécifique n° 3 : Identifier les principales variables explicatives qui
impactent la consommation énergétique résidentielle a travers l'une des
approches statistiques, la plus robuste actuellement connue « La Régression
Linéaire Multiple (MLR) » ;

- L’objectif spécifique n° 4 : Identification et caractérisation des profils et
comportements énergétiques de chaque wilaya, tout en procédant a I'extraction
des wilayas archétypiques comme des cas d’études pilotes a utiliser pour la
planification et l'analyse a méso-échelle, par le biais d'un « Clustering

Hiérarchique ».

Pour rappel, a partir de la problématique et des objectifs escomptés, une
hypothese générale a été formulée. Elle exprime un croisement entre le contexte de
I'étude et le sujet de la recherche. En effet, la consommation énergétique résidentielle
en Algérie est envisagée dans la présente recherche comme le contexte de I'étude,
tandis que la modélisation énergétique a travers ses différents processus
méthodologiques constitue le cadre de cette recherche. Par conséquent, 'hypothése
générale a été divisée en deux volets. Le premier volet correspond au contexte de
I'étude, ou le développement d’'un modeéle général de consommation énergétique
résidentielle est réalisé. Ce dernier est basé sur une approche triangulaire, qui
combine les systémes d'information géographique (SIG), 'analyse de régression et le

clustering hiérarchique.

Ledit modele permet, d’'une part, d’équiper les acteurs de la transition
énergétique d’un puissant outil d’aide a la décision pour la mise en place de scénarios
d’efficacité énergétique en faveur de la transition énergétique résidentielle a I'échelle

nationale et locale, et ce, en fonction de la particularité de chaque zone climatique et
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du comportement énergétique de chaque wilaya. D’autre part, il constituera une
référence pour les futurs chercheurs, qui leur permettra d’appuyer toute analyse
énergétique ultérieure du stock résidentiel bati et de sa consommation énergétique a

I'échelle locale (a I'échelle de la wilaya).

Le second volet réside dans le développement d’une nouvelle approche
triangulaire combinée comme une réponse aux recommandations scientifiques de
plusieurs chercheurs, tels que Torabi Moghadam et al, (2017) qui estiment qu’en
raison de la complexité de la planification énergétique, cette derniere doit se baser
sur une approche intégrée qui soit multidisciplinaire, et ce, en raison de leur
complémentarité dans I'accomplissement de différentes taches du processus de
planification énergétique, comme un défi pour les recherches futures. Le recours a
plusieurs approches pour améliorer la robustesse des planifications énergétiques
a été jugé nécessaire, car il n’a jamais été effectué jusqu’a présent, ni en Algérie,
ni ailleurs dans le monde. Par conséquent, la présente recherche vient comme une
réponse au deéfi et recommandations établis par les paires, experts de la

modélisation énergétique.

En effet, l'originalité de la présente étude repose sur un travail approfondi de
collecte, de synthese, de quantification et d'analyse des données spatiales et
statistiques du stock résidentiel bati et sa consommation énergétique en Algérie.
Par ailleurs, le cadre conceptuel de la recherche comprend la collecte des
données, leur traitement, le développement du modéle et enfin, la validation des
travaux de recherche. La figure 14 montre le cheminement scientifique, qui peut
étre divisé en quatre étapes principales. Chaque étape est décrite en détail dans

les sections suivantes.
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Figure 14. Le cadre conceptuel de la recherche. Source : M.afaifia et al (2021).
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3. Collecte et recueil des données

La premiére étape clé de cette étude est la collecte des données. Elle permet
d'identifier les critéres importants et de sélectionner les sources les plus pertinentes
pour la collecte des données qui porte sur le stock résidentiel bati algérien et sa

consommation énergétique.

3.1. Les critéres de sélection des données relatives au stock résidentiel bati

et de sa consommation énergétique

Tout d’abord, comme premier critere, cette recherche tente de couvrir
I'ensemble du stock résidentiel bati algérien, qui est composé de plus de 8,5
millions de logements en 2017 (APRUE, 2017). Deuxiémement, I'étude tente
d’'appréhender les 48 wilayas qui composent I'ensemble du territoire national
comme le montre la figure 15, représentant ainsi le second critére de I'étude. Selon
la réglementation thermique des béatiments d'habitation (CENRIB, 1997), le
territoire algérien est divisé en six zones climatiques. La zone (A) couvre le nord
de I'Algérie avec le bord de mer et toutes les villes c6tiéres. La zone (B) comprend
la plaine derriere le bord de mer. La zone (C) integre les hauts plateaux, qui sont
situés entre I'Atlas Tellien et I'Atlas Saharien. La zone (D) comprend le nord, I'est,
le sud-ouest et le centre du Sahara. La zone (B') et la zone (D') représentent
respectivement les sous-zones des zones (B) et (D). Elles ont les mémes
caractéristiques climatiques que les zones principales, mais elles different en
matiere de saisonnalité. Le tableau 3 résume les caractéristiques climatiques de
chaque zone, extraites de la base de données de I'agence pour la promotion et la

rationalisation de l'utilisation de I'énergie (APRUE).

La division des zones climatiques a I'échelle locale (wilaya) présentée par la
figure 16 représente le troisieme parametre qui définit cette base de données. Les

tableaux 3 et 4 illustrent la caractérisation climatigue par wilayas selon la
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prédominance des zones climatiques. Au final, le quatrieme critére fait référence a la
période d'étude. Cette recherche est réalisée a partir d'une grande base de données,
qui s'étale sur une période de vingt-trois ans de 1995 a 2018, et ce, en raison du plus

grand nombre de programmes de logement ayant été lancés durant cette période.

S

B Algeria main provinces (5)
(L] Aigeria other provinces

0 250 500 km
| IS E—

Figure 15. Situation géographique de I'Algérie et présentation de son découpage
administratif. L'Algérie est le pays du nord Afrique, représentant le plus grand pays du

Maghreb.

Classification of climatic zones in Algernia
A

e

e

Ec

o

o

0 250 500 km
—

Figure 16. Classification des zones climatiques officielles de I'Algérie (CNERIB, 1997).
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Tableau 3. Répartition des 48 wilayas algériennes en fonction de leur zone climatique

dominante (CNERIB, 1996).

Désignation des

Wilayas
Adrar
Chlef

Laghouat

Oum el bouaghi

Batna

Bejaia

Biskra
Bechar
Blida

Bouira
Tamanrasset
Tebessa
Tlemcen
Tiaret

Tizi ouzou
Alger

Djelfa

Jijel

Setif

Saida

Skikda

Sidi bel abbes
Annaba

Guelma

Zones
climatiques
D

A-B-B’

D-C

C

C-D

A-B-C

C-B

C-D
A-B-C

Dominance de la zone

climatique par wilaya

T ©® ® > O ® ® O >» @ O ©®W O OO ® U T w o O O W O
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Constantine
Medea
Mostaganem
M'sila
Mascara
Ouargla
Oran

El bayadh

izi

Bordj bou arreridj

Boumerdes
El-tarf
Tindouf
Tissemsilt
El oued
Khenchela
Souk-ahras
Tipaza

Mila
Ain-defla
Naama
Ain-temouchent
Ghardaia

Relizane

B-C
B-A
C-D
A-B-C

C-B-B’
D-C
A-B

® >» ®m O O O O wm>» OO0 O » T @ T >» 0 @

@

™ O W™ O
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Tableau 4. Les caractéristiques climatiques de chaque zone climatique

L’été (Tempértaure séche /
Tempértaure humide/Température
de la rosée) °C

Hiver (température seche) °C

A 5 35 25 25
B 2 41 23 21
B 2 38 24 23
c 2 44 24 21
D 45 43 25 18
D 75 48 29 19

3.2. Lasource des données

Le premier type de données a été collecté auprés de I'Agence nationale pour la
promotion et la rationalisation de l'utilisation de I'énergie (APRUE). Elle comprend des
références statistiques de différents secteurs (résidentiel, tertiaire et industriel), mais
seules les données qui correspondent au secteur résidentiel ont été prises en compte
dans cette étude. La base de données comprend cing parametres clés : la
consommation d'énergie par source d'énergie, le taux d'électrification, le taux de
raccordement au gaz, les indicateurs socio-économiques tels que la population et le
Produit Intérieur Brut (PIB). Ces paramétres ont été recueillis par TAPRUE auprés de
plusieurs organismes officiels (Voir Figure 17). Le deuxieme ensemble de données a
eté collecté auprés du Ministére algérien de I'Habitat, de I'Urbanisme et de la Ville
(MHUV). Il contient toutes les statistiqgues qui correspondent au stock résidentiel bati
existant. Ces données ont été collectées par le Ministére de I'habitat algérien a partir

des différentes statistiques générées a I'échelle wilayale. Les deux ensembles de
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données représentent les statistiques disponibles les plus récentes sur le stock

résidentiel bati et sa consommation énergétique.

ONS
Bilan Energetique|Naticnal

_ Données Socio-Economiques
donn Produits
petroliers

Données Electricité et dé gaz eg sectrorielles

Institutions et Administrations
publiques

Figure 17. Flux de données récoltées par '’Agence Nationale Pour la Promotion de La

Rationalisation de 'Energie-APRUE (Centre d’Activités Régionales PNUE/PAM), 2011).

3.3. Latransformation et nettoyage des données

Comme mentionné ci-dessus, la premiéere étape du nettoyage des données
a consisté a extraire les données du secteur résidentiel de la base de données de
'APRUE, car la consommation énergétique relative au secteur résidentiel a
'échelle de la wilaya n’est pas comptabilisé comme un type précis de
consommation énergétique, elle est fusionnée avec d’autres consommations,
relatives a tous les secteurs confondus (transport, Industrie, tertiaire, agriculture,
etc.), et ce, en fonction du taux de raccordement aux basses, moyennes et hautes
tension et pression. Par la suite, plusieurs unités de mesure concernant la
consommation énergétique sont utilisées dans cette base de données telle que le
kw/h, thermie, m3. Par conséquent, il était impératif de les convertir en une unité de
mesure universelle qui est la tonne équivalent pétrole (Tep) en utilisant des facteurs

de conversion énergétique (Voir tableau 5). Au final, afin de calculer la
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consommation énergétique résidentielle et le stock bati, 7.6 % de données
manguantes ont été interpolées et extrapolées, a travers des équations de
régressions ayant comme coefficient de détermination R? = supérieure ou égale a
0.80.12 Ce qui signifie que 80 % de la valeur de la variable manquante dépend de

la variable réponse.

Tableau 5. Les coefficients de conversions des unités de mesures (APRUE)

Produits Petroliers Unités (Tep/pcs) (Tep/pci)
électricité kWh 0.000086 0.000086
gaz naturel thermie 0.000100 0.000090
gas-oll tonne 1.025 1.015
fuel domestique tonne 1.080 1.017
pétrole lampant tonne 1.032 1.032

4. Le traitement des données

Afin de développer un modéle algérien de consommation énergétique
résidentielle, le traitement des données implique, premierement, le calcul de la
consommation énergétique résidentielle a travers I'ensemble des types d’énergies
consommeées par le secteur résidentiel. La deuxieme étape correspond au calcul du
nombre du stock résidentiel bati, en d’autres termes, au nombre de logements ou
unités de logements qui constitue le parc résidentiel de chacune des 48 wilayas entre
1995 et 2018. En troisieme étape, figure I'analyse de la distribution spatio-temporelle
du stock résidentiel bati et de sa consommation énergétique a travers I'approche

spatiale, utilisant les systéemes d’information géographique (SIG). La quatrieme et

2 Le R2 ou le coefficient de détermination, correspond a un indicateur statistique, qui permet de
juger de la qualité d’'un modele de régression linéaire, qu’elle soit simple ou multiple. Si le
coefficient en question se rapproche de la valeur de 1, cela signifie que le modéle de régression
linéaire est capable d’expliquer la distribution des points. Par contre, si ce dernier se rapproche
de 0, cela signifie que le modéle n’explique pas la distribution des points, et par conséquent
n‘explique pas la variable réponse étudiée. https://lexique.netmath.ca/coefficient-de-
determination/
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derniere étape du processus de traitement des données, correspond a l'analyse de la
dispersion de la consommation d'énergie par unité de logement, et ce, en fonction des

différentes zones climatiques.

4.1. Développement d’'une base de données nationale et locale, a travers le

calcul du stock résidentiel bati et sa consommation énergétique

L’estimation de la consommation énergétique et du stock résidentiel bati est
établie a partir de plusieurs formules mathématiques qui sont décrites dans les
sections suivantes. Toutes les formules sont exécutées progressivement dans les

logiciels Excel et le R software.!3

4.1.1. Le calcul de laconsommation énergétique résidentielle

Il existe plusieurs interprétations de la consommation énergétigue dans le
batiment. Il peut s’agir de la consommation d'énergie intrinseque dans l'industrie de la
construction, la consommation d'énergie utilisée dans le secteur de la construction, qui
est relative & la production des matériaux de construction, la consommation d'énergie
exploitée pendant le cycle de vie du batiment ou pour finir la consommation
énergétique utilisée par les batiments pour répondre a leurs besoins quotidiens (Huo

et al., 2018).

Dans le cadre de cette étude, I'accent est mis sur la consommation énergétique
telle gu'exploitée au niveau du stock résidentiel bati algérien, et ce, en raison de
I'indisponibilit¢ au niveau des annuaires statistiques et des bases de données
officielles des statistiques qui peuvent correspondre aux différentes interprétations
citées par Huo et al. (2018). De plus, les données qui sont liées au secteur résidentiel
sont combinées avec les statistiques qui regroupent d'autres secteurs a travers la

consommation de différents types d'énergie.

13 R est un logiciel libre acces, utilisé principalement pour le calcul statistique et les graphiques. Ce
dernier est consultable et téléchargable a partir du lien suivant : https://www.r-project.org/
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C'est la raison pour laquelle la présente étude propose de combler les lacunes
de lindisponibilité des données relatives au parc résidentiel bati a I'échelle de
'ensemble des unités représentatives du pays, ayant comme objectif de concevoir une
large base de données qui pourra étre utilisée ultérieurement comme outil de référence
pour les acteurs de la transition énergétique. Cette derniére, ouvrira également une
nouvelle porte & de nombreuses recherches portant sur la transition énergétique
résidentielle. La méthode de calcul basée sur les types d’énergies consommées par
le parc logement algérien est également abordée dans le travail de Wang et al. (2020),
qui ont quantifié la consommation énergétique et le stock résidentiel bati a I'échelle de

11 villes chinoises.

Sur la base des données extraites de I’Agence Nationale Pour la Promotion et
la Rationalisation de I'Utilisation de 'Energie (APRUE), la présente étude calcule la
consommation énergétique résidentielle en utilisant les cinq types d'énergie qui sont
consommeés par le stock résidentiel bati algérien entre 1995 et 2018, a savoir
I'électricité, le gaz naturel, le pétrole liquéfié (GPL), le gasoil, ainsi que le carburant.
La consommation énergétique résidentielle relative a chaque type d’énergie a été
calculée sur la base du pourcentage correspondant a leur taux de raccordements aux
réseaux énergétiques (€lectriques et gazeux), en moyenne et basse tension (MT et
BT) au niveau de chaque wilaya. Par conséquent, trois formules ont été congues pour

trois périodes différentes, relatives aux pourcentages de consommation résidentielle

de chaque type d’énergie comme suit :

1) De 1995 & 2005, la formule est la suivante:

RECP: = 35 % EPelectricityt + 41% EPnatural gazt + 92 % EPLrct + 3.6 % EPtuels, ¢ + 0.10% EPgasoil t (1)
2) De 2006 a 2008, la formule est la suivante :

RECP; = 35 % EPelcctricity.t + 41% EPnatural gazt + 92 % EPLpc + 0.1 % EPryeis, t (2
3) De 2009 a 2018, la formule est la suivante :

RECPt =35% Epelectricity,t +55% Epnatural gaz,t +92% EPLPG +0.1% Epfuels,t (3)
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Ou le RECP: indique la consommation annuelle d'énergie résidentielle dans la
province (wilaya) p au cours de I'année t. L'EPelectricite t, représente la consommation
annuelle d'électricité dans la province (wilaya) p au cours de l'année t. L'EPgaz naturei t,
correspond a la consommation annuelle de gaz naturel dans la province (wilaya) p au
cours de l'année t. Tandis que L'EPcpLt, I'EPcarburants t, I'EPgasoil t correspondent
respectivement a la consommation annuelle du gaz de pétrole liquéfié (GPL), de
carburant et de gasoil dans la province (wilaya) p au cours de I'année t. La présentation
des formules selon trois périodes différentes a été concue selon le pourcentage de
consommation des types d’énergies par année, tel qu'extrait de la base de données
de 'APRUE. Par conséquent, le calcul de la consommation énergétique résidentielle
par wilaya sur la période étudiée de 1995 a 2018 est obtenu a partir de la somme des

trois formules.

4.1.2 La quantification de ’ensemble du stock résidentiel bati algérien

Les données correspondant au stock résidentiel bati nouvellement construit
sont dérivées a partir de la base de données du Ministere de I'Habitat, de
I'Urbanisme et de la Ville (MHUV) a partir de I'année 2008 correspondant ainsi au
dernier recensement national. Les stocks résidentiels batis pour les années aprés
I'année de référence sont alors égaux a la somme des constructions de I'année
précédente et du stock nouvellement construit (Eq.4). Les stocks pour les années
précédant l'année de base ont été obtenus en soustrayant le stock nouvellement

construit de lI'année suivante (Eq. 5) comme suit :

RBSP: = RSPr.1+NBSP, (t > base year) (4)
RBSP: = RSPi+1-NBSPw1, (t < base year) (5)
Ou le RBSP: désigne le parc logement de la province (wilaya) p pendant I'année

t, et le RBSPw1 représente le parc logement suivant I'année de base, tandis que le

RBSP:w1 correspond au stock résidentiel bati de I'année précédente. Enfin, le NBSP:
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indique le parc nouvellement construit dans une province (wilaya) p au cours de

'année t.

Dans cette recherche exploratoire, le parc résidentiel démoli n'a pas été pris en
compte dans l'estimation du stock résidentiel bati, car son taux est trés faible étant
donné que la grande partie du parc immobilier algérien est récente et que les
statistiques relatives a ce parameétre sont totalement absentes aussi bien des bases

de données que des rapports officiels.

4.2. L’Approche spatiale : I'analyse du couple distribution-dispersion du
mapping spatio-temporel du stock résidentiel bati et sa consommation
énergétique
Dans cette recherche, I'approche spatiale joue un réle primaire dans le

processus de planification énergétique durable, car elle permet grace aux systemes

d’information géographique (SIG) de visualiser et de gérer 'ensemble de la base de
données, a travers d’une part, la visualisation du mapping spatio-temporel du stock
résidentiel bati et sa consommation énergétique, et d’autre part, d’analyser la

dispersion de l'intensité énergétique a I'échelle des zones climatiques.

4.2.1. Le développement et I’'analyse des cartes spatio-temporelles du stock

résidentiel bati et sa consommation énergétique

La consommation énergétique résidentielle et le parc logement algérien
calculés dans les sections précédentes sont utilisés pour des fins de visualisation
cartographique, qui constitue la premiere approche utilisée dans le cadre de la
conception d’'une nouvelle approche triangulaire. Cette approche spatiale procede
a la distribution spatio-temporelle a I'échelle de la wilaya (province), qu’est établie
a l'aide d'un outil SIG le (Quantium- Qgis 3.10) dans sa version la plus stable et
performante, et ce, dans le but d’analyser et discuter une plus grande quantité de

données (QGIS, 2021). Le processus cartographique répartit les données en

98



Chapitre 4

qguestion sur plusieurs années afin de visualiser I'évolution entre les wilayas a
travers une distribution de six classes. Cette classification est établie selon les
limites définies en fonction de la présence de grandes différences entre elles,

utilisant la répartition de Jenks.

4.2.2. L’analyse de la dispersion de I'intensité énergétique

Afin de fournir de plus amples informations sur la consommation énergétique
résidentielle, l'intensité énergétique, qui est un indicateur d'efficacité énergétique
mesurant l'efficacité énergétique résidentielle, a été utilisée pour analyser la dispersion
par zones climatiques. En lI'absence de données sur la surface plancher du stock
résidentiel bati dans les statistiques officielles, la présente thése propose de calculer

la consommation énergétique par unité de logement selon la formule suivante :

Consommation d’énergie par unité de logement = REC"/RBS", (6)

Ou le RECP: et RBSP: représentent respectivement la consommation d'énergie
résidentielle et le parc immobilier résidentiel dans la province (wilaya) p au cours de

'année t.

5. L’approche statistique : le développement d’un modéle algérien de

consommation énergétique

Cette section correspond au développement d’'un modéle de consommation
énergeétique dédié au stock résidentiel bati. Elle fait référence a une approche mixte,
qui articule I'analyse de régression et le clustering hiérarchique. La régression permet
de comprendre la maniére dont la consommation résidentielle évolue en fonction d'une

série de variables indépendantes au caractére explicative, tandis que le clustering

14 | es ruptures naturelles de Jenks correspondent a une méthode de classification des données en
plusieurs seuils lors du mapping. Cette derniére est disponible et facile d’application dans la plupart des
logiciels de traitement d’informations géographiques. Cette méthode optimise la classification des
valeurs, ayant les mémes similitudes, et maximise les différences entre les classes.
https://pro.arcgis.com/fr/pro-app/latest/help/mapping/layer-properties/data-classification-methods.htm
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hiérarchique vise a regrouper les wilayas similaires en fonction de leurs

comportements et profils énergétiques dans différents clusters.

5.1. L’analyse de régression

L’évolution de la consommation énergétique résidentielle dépend de plusieurs
types de variables explicatives, et/ou prédictives. En effet, il peut s’agir de facteurs
socio-économiques, facteurs climatiques, caractéristiques de logements, présence
d'appareils ménagers, densité wurbaine, ainsi que des différents profils

comportementaux des ménages (Jones et al., 2015; Mora et al., 2018).

Afin d'étudier la consommation énergétique résidentielle en Algérie sous 'angle
des variables indépendantes qui impactent son évolution, une analyse est réalisée en
utilisant une méthode statistique des plus robustes connue sous I'appellation « La
Régression Linéaire Multiple ». L'idée consiste a développer un modéle de
consommation énergétique pour lI'ensemble du stock résidentiel bati algérien a
I'échelle des 48 wilayas, sur une période allant de 1995 a 2018. Ce modéle de
consommation résidentielle sera utilisé comme outil d'analyse et d'identification des
variables indépendantes qui ont un impact significatif sur la consommation

résidentielle. Il est développé a travers les étapes suivantes :

= La premiére étape correspond a la sélection des variables dépendantes et
indépendantes qui vont étre utilisée dans l'analyse de régression. Ces variables
sont basées sur un croisement entre la revue de la littérature et le contexte
algérien, selon la disponibilité des données au niveau des principales bases
nationales au cours de la période de 1995 a 2018, couvrant toutes les wilayas

ainsi que toutes les zones climatiques.
- Le tableau 6 présente la description des variables indépendantes
intégrées dans le modele énergétique. Les variables utilisées couvrent les quatre

principales dimensions identifiées dans notre revue de littérature (Voir chapitre 1).
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Tableau 6. La description des variables indépendantes (exploratoires) intégrées dans I'analyse de régression linéaire multiple.

Désigniation des variables* Typologie de la Source

variable

RBS** * Variable (Hsu, 2015; Kavousian et al., 2013; Kim et al., 2020; Theodoridou et al., 2011)
guantitative

discréte
Population **** * Variable (Al-Ghandoor et al., 2009; Bianco et al., 2013; Chen et al., 2016; Theodoridou et al., 2011)
guantitative
discréte
Taille des ménages ** * Variable (Iraganaboina & Eluru, 2021; Kim et al., 2020; Tso & Guan, 2014)
guantitative
continue
Densité urbaine ** * Variable (Chen et al., 2016; Dujardin et al., 2014; Iraganaboina & Eluru, 2021)
guantitative
continue

Taux d’électrification et taux  ° Vaiable i et a1 2020: Sepehr et al., 2018; Streimikiene, 2014; Tso & Guan, 2014)

de raccordement au gaz quantitative

naturel ** discrete
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Zone climatique *** * Variables (Al-Ghandoor et al., 2009; Biswas et al., 2016; Catalina et al., 2013; Fumo & Rafe Biswas,
qualitatives 501 5: kim et al., 2020; Wiliams & Gomez, 2016, Walter & Sohn, 2016)
nominales

PIB *xw * Variable Bianco et al. (2013)
gquantitative

continue

*L’ensemble des variables sont utilisées sur les 48 wilayas de 1995 a 2018
** |_es variables ont été calculées sur la base des formules indiquées précédemment.
*** Cette variable est triee des données du CNERIB (1997)

***% |_es variables figurants sur la base de données de TAPRUE
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Trois de ces variables sont décrites dans les sections précédentes, comme la
consommation énergétique résidentielle, qui représente la variable réponse, le stock
résidentiel bati ainsi que les zones climatiques. La variable population est directement
extraite de la base de données de 'APRUE. Tandis que, les autres variables telles que
la taille des ménages, la densité urbaine, le taux de raccordement énergétique (gaz
naturel, électrification), ainsi que le produit intérieur brut (PIB) sont calculés selon les

formules suivantes :

Households sizeP: = PP//RBSP; (7)
Urban densityP=PP/Province area® (8)
GDPPy = GDP/capital; x PP 9)
Gas Connection RatePt % = Nb. of subscribers (Gas) P/RBSP (20)
Electricity Connection RateP; % = Nb. of subscribers (Electricity)P/RBS" (1)

Ou le Household sizeP: représente le nombre moyen de personnes occupant
un logement. Le RBSP: correspond au parc immobilier résidentiel. Il a été calculé ci-
dessus a l'aide des formules (4) et (5). La densité urbaineP correspond au nombre
d'habitants répartis par la surface de la wilaya. Le PIBP: correspond au produit intérieur
brut estimé. Le taux de raccordement au Gaz ratePt % correspond au taux de
logements raccordés au réseau de gaz naturel, en fonction du nombre d'abonnés de
la compagnie nationale Sonelgaz. Le taux de raccordement a l|'électricité Electricity
rate Pt % correspond au taux de logements raccordés au réseau électrique, selon le
nombre d'abonnés d'électricité de la compagnie nationale de Sonelgaz. Toutes ces

variables sont calculées au niveau de la province (wilaya) P pendant I'année t.

= La deuxiéme étape : consiste au prétraitement des données. La variable
indépendante population a été retirée de la matrice afin d'éviter les problémes
d’instabilité du modéle causée par la multi colinéarité, en raison de sa présence

dans le calcul de trois variables. La figure 18 illustre la matrice de corrélation
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qui permet de justifier la suppression de la variable quantitative continue
(population) de la matrice d’exécution du modéle énergétique, et ce, en fonction
des taux élevés des coefficients de corrélation enregistrés entre cette derniére
et certaines des variables introduites dans le modéle. Ensuite, les niveaux de la
variable qualitative (zone climatique) sont réordonnés, de sorte que la zone
climatique A soit utilisée comme niveau de référence. Enfin, la transformation
logarithmique de toutes les variables est effectuée pour satisfaire les

hypothéses de normalité et d'homoscédasticité de la régression linéaire

multiple.
| =
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Figure 18. Matrice de corrélation correspondant a I'évaluation de la dépendance entre les
principales variables du modele énergétique. Le résultat est une table contenant les

coefficients de corrélation entre chaque variable et les autres.
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= Latroisiéme étape : correspond a lI'exécution de la régression linéaire multiple
a l'aide du logiciel phare de traitement statistique « le R software » (R, 2021),
afin d’identifier les variables indépendantes les plus significatives du modeéle de
consommation résidentielle. Cette régression linéaire est exécutée a travers
I'équation suivante :
Log(REC) = Bot+ BiX1 + ... + BmXm + Bm+1l0g(Xm+1) + ... + Balog(Xn) + € (12)
Ou, le REC désigne la variable réponse qui représente la consommation
d'énergie résidentielle, tandis que X1, ..., Xm représentent les variables qualitatives
réparties en classes de zones climatiques, alors que Xm+1, ..., Xn sont les variables
guantitatives citées ci-dessus (voir Tableau 4), tandis que n représente le nombre de
variables, et B0, B1, ... Bn représentent les coefficients de régression, pour finir le €
correspond a l'erreur du modéle qui exprime la variation restante de Y(variable

réponse) qui ne peut étre expliquée par les variables indépendantes X1,X2,...... Xn.

= Laquatrieme étape : correspond a la validation des principales hypothéses de
la régression linéaire multiple :
A - Lapremiére hypothése : correspond a I'analyse de la relation linéaire entre
la variable dépendante et les variables indépendantes. Cette hypothése est vérifiée a
l'aide de plusieurs nuages de points (Scatterplot) et du coefficient de détermination R?

exécutée a partir de I'équation suivante :

Log(REC) = Bo+ Bnlog(Xn) + € (13)
Ou le REC désigne la variable réponse, Bn représente le coefficient de
régression de chaque variable indépendante, et € représente I'erreur du modeéle de

régression simple.

B - La deuxiéme hypothése : représente I'analyse de la normalité multivariée,
qui vise a vérifier que les résidus sont normalement distribués. Cette hypothese utilise

le diagnostic graphique quantile-quantile des résidus (QQ- plot) pour valider le modeéle.
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C - Latroisiéme hypotheése : correspond a la vérification de I'absence de multi
colinéarité, qui vérifie que les variables indépendantes ne sont pas fortement corrélées
entre elles. Ce qui éviterait au modéle d’étre instable. Cette hypothése est testée a

I'aide du facteur d'inflation de la variance (VIF).

D - Laderniere hypothése : correspond au test d'homoscédasticite, qui vérifie
gue la variance des termes d'erreur est similaire pour toutes les valeurs des variables
indépendantes. Cette hypothese est vérifiée graphiqguement par un tracé des résidus

standardisés par rapport aux valeurs prédites.

5.2. Le Clustering Hiérarchique

Afin d'identifier le comportement de la consommation énergétique résidentielle
de wilaya, la présente recherche utilise une méthode mixte qui combine une carte de
chaleur (Heat map) avec un clustering hiérarchique a travers le logiciel R. Tout d'abord,
la carte de chaleur est élaborée en post-traitant les données sur les consommations
résidentielles par wilaya, extraite de la base de données développée dans cette théese.
L'objectif est d'extraire les données de la période d'étude 1995-2018 formant ainsi trois
périodes identiques. Ces périodes sont choisies en fonction des évolutions macro-
sociétales et politiques de I'Algérie. En outre, la formule 12 est utilisée pour calculer
I'évolution de la consommation résidentielle sur une base annuelle pour chaque

période.

RECP: %= (RECP/RECP.n)exp¥/n-t (12)

Ou le RECP: % représente I'évolution de la consommation résidentielle pour la
province (wilaya) P pendant la période t. le RECP: correspond a la consommation
énergétique résidentielle finale par province (wilaya), tandis que le RECPn correspond
a la consommation énergétique résidentielle initiale par province (wilaya) P, n

correspond au nombre d'années qui représentent la répartition de la période d'étude.

Par la suite, une analyse hiérarchique par clusters est développée afin de

regrouper les wilayas en fonction de leur similarité en matiere d'évolution de la
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consommation énergétique résidentielle dans le temps. L’analyse par clustering

hiérarchique est exécutée a I'aide du logiciel R selon les étapes suivantes :

Etape 1: Les données sont d'abord traitées dans une matrice de données dont
les lignes représentent les 48 wilayas et les colonnes correspondent a
I'évolution de la consommation énergétique résidentielle pour les trois périodes
étudiées (1995-2002, 2002-2009, 2009-2016).

Etape 2 : Une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est ensuite
réalisée en utlisant les distances euclidiennes entre les différentes
observations. La méthode d'agglomération des clusters employée dans cette
étude est la méthode de variation minimale de Ward qui minimise la variance
totale au sein des clusters. Le dendrogramme et les graphiques de gain
d’inertiel obtenus sont utilisés pour déterminer le nombre optimal de clusters
(Husson et al., 2017).

Etape 3 : Les clusters finaux sont comparés et interprétés en utilisant d’une
part, une analyse selon les caractéristiques de I'ensemble des variables, et
d’autre part en se basant sur la variable ayant le plus contribuée a la répartition
des classes.

Etape 4: Une wilaya représentative est sélectionnée a partir de chaque cluster,
dans le but de servir de wilaya pilote aux acteurs de la transition énergétique,
afin de tester la faisabilité des scénarios de transition énergétique. La wilaya
sélectionnée a partir chaque cluster est extraite en fonction de sa proximité du
barycentre (centre de gravité) de chaque groupement.

L'objectif de cette méthode mixte est d'établir des recommandations pour la

maitrise énergétique aux échelles nationale et locale, qui se trouve actuellement en

cours de révision, et ce, par le recours aux mesures d’efficacité énergétique en

adequation au profil énergétique de chaque wilaya.
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6. Lavalidation du modele énergétique

La derniére étape de la modélisation énergétique correspond a la validation des
résultats du modele de la consommation énergétique, développé selon la conception
d’'une nouvelle approche triangulaire. Cette validation est établie par le biais d’'une
comparaison des résultats de la présente recherche avec les valeurs extraites de
rapports officiels et d’études précédentes, ayant comme sujet de recherche la
consommation énergétique résidentielle. Cette derniére procéde par la vérification
d’un intervalle de confiance compris entre + 5% et + 15% correspondant a la limite

acceptable pour les études exploratoires.

7. Conclusion

Suite a un rappel de la problématique de la présente thése, de ses objectifs
ainsi que les hypothéses de la recherche, ce chapitre s’est concentré sur le
développement de la présentation de la démarche scientifique qui permettra
I'élaboration du modéle énergétique résidentiel en Algérie. En effet, en se basant sur
les lacunes et manquement en matiere de modélisation énergétique résidentielle
comme un outil d’aide a la décision, la présente recherche a choisi d’inscrire cette
étude dans le cadre de nouvelles recommandations scientifiques, qui préconisent le

recours a des combinaisons méthodologiques.

De maniere globale, la modélisation énergétique est reconnue comme un
moyen efficace d’identification des caractéristiques énergétiques du stock résidentiel
bati, et ce, afin de développer des recommandations pertinentes aux enjeux réels de
la durabilité. Dans le contexte de la transition €nergétique, 'adéquation des scénarios
d’efficacité énergétique aux spécifiés locales de chaque wilaya est cruciale, car le
stock résidentiel bati et sa consommation énergétique ont un caractere complexe et
hétérogene. Ces derniers nécessitent le recours a une échelle plus fine et plus
représentative de leur comportement énergétique que I'échelle nationale pour amorcer

une efficacité énergétique stratégique du secteur résidentiel.
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Dans le cadre de cette thése, le principal défi réside dans [larticulation
méthodologique dans le processus d’élaboration d’'une modélisation énergétique.
Celle-ci s’est traduite par la conception d’une approche triangulaire, qui combine les
systémes d’information géographique (SIG), la régression linéaire, ainsi que le
Clustering hiérarchique. Cela permet, d’'une part, de fournir des informations plus fines
aux échelles nationale et locale, et d’autre part, de proposer des stratégies de
transition énergétique résidentielle adéquate au contexte local de chaque wilaya, dans

une perspective de promouvoir des villes plus durables et plus soutenables.

De 'ensemble des éléments discutés dans ce quatrieme chapitre, le constat
suivant résume I'épine dorsale du cheminement scientifique de cette theése. Il s’agit
de la mise en ceuvre de trois approches existantes, combinées dans un seul modéle,
permettant de fournir des informations complémentaires et plus spécifigues au
contexte local, tout en réduisant lincertitude quant a la planification énergétique

durable établie par les acteurs de la transition énergétique.

Le cinquieme chapitre quant a lui, discutera les résultats issus de I'application
de I'approche triangulaire congue dans le cadre de cette recherche. L’objectif vise a
développer un modéle de consommation énergétique de I'ensemble du parc logement
algérien, représentant, d’'une part, un outil d’aide a la décision pour la maitrise de
I'énergie en Algérie, et d’autre part, une adaptation planifiée face aux changements
climatiques, dans le but d’amorcer la transition énergétique du secteur le plus

énergivore a I'échelle nationale.
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Chapitre 5 : Application d’un modeéle de consommation énergétique
pour le parc logement algérien, basé sur le développement d’une

approche triangulaire

1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I'élaboration d’'un modéle de consommation
énergétique du stock résidentiel bati algérien dans le but d’inscrire les démarche

d’intervention future dans un processus de planification énergétique durable.

Rappelons que la planification énergétique durable préconisée par les
chercheurs vise I'intégration de toutes les phases, et ce, afin d’orienter les politiques
énergétiques vers des scénarios ciblés. C’est dans cette perspective qu'un modéle de
consommation énergétique durable est développé dans la présente recherche, et qui
suggére une nouvelle approche triangulaire basée sur les systémes d’information
géographique (SIG), la régression linéaire multiple ainsi que le clustering hiérarchique,
comme un outil d’aide a la décision, au caractere pluridisciplinaire et complémentaire.
Cette combinaison d’approches vient comme une réponse aux lacunes observées au

niveau de la stratégie nationale de maitrise énergétique en Algérie.

Dans l'optique de combler les insuffisances citées précédemment, une
approche triangulaire a été proposée. Celle-ci vise a développer un modeéle de
consommation énergétique résidentielle dans le but de guider I'élaboration de
différents scénarios d'efficacité énergétique. Pour ce qui est du cas d’étude, la
présente recherche propose d'analyser les données de toutes les wilayas qui
composent I'ensemble du territoire national algérien a travers la conception d’'une
grande base de données relative au stock résidentiel bati et sa consommation
énergeétique, calculée entre 1995 et 2018. Il s’agit Ia d’'une modélisation approfondie

qui n’a jamais été élaborée auparavant, et ce, malgré sa trés grande importance.
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Par conséquent, les principaux objectifs de la modélisation énergétiqgue se

résument comme suit :

1- Concevoir la toute premiére base de données du stock résidentiel bati et sa
consommation énergétique, couvrant lI'ensemble du territoire algérien entre 1995-
2018, basée sur les différentes sources d'énergie consommeées par le secteur

résidentiel ;

2- Fournir une analyse approfondie de la distribution spatio-temporelle de la
consommation énergétique résidentielle et le stock résidentiel bati a I'échelle nationale

et locale (wilaya) en utilisant une approche spatiale ;

3- Fournir un modele algérien de consommation résidentielle afin d’identifier les
facteurs impactant ladite consommation résidentielle, a travers lI'analyse de plusieurs

variables, et ce en utilisant la régression linéaire multiple (MLR) ;

4- ldentifier les profils et comportements de consommation énergétique de

chaque wilaya, sur la base d'un clustering hiérarchique ;

Par conséquent, pour répondre aux objectifs estompés de la modélisation
énergétique résidentielle, le présent chapitre est scindé en trois sections, relatives a la

discussion des principaux résultats de I'approche triangulaire.

2. Labase de données : La conception d’une large base de données sur le stock

résidentiel bati et saconsommation énergétique aux échelles nationale et locale

La consommation énergétique résidentielle est obtenue en calculant la somme
des résultats obtenus par I'application des formules (1, 2 et 3) citées précédemment.
Le stock résidentiel bati, quant a lui, est obtenu en calculant la somme des résultats
de l'application des formules (4 et 5). Ces résultats de calculs constituent la base de
données du stock résidentielle béati et sa consommation énergétique, qui peuvent étre

consultés respectivement, au niveau des tableaux 7 et 8, et qui matérialisent le résultat
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total des deux variables quantitatives (la consommation énergétique et le stock
résidentiel bati) aux échelles nationale et locale (soit des 48 wilayas) au cours de la

période 1995 - 2018.
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Tableau 7. Résultats de calcul relatifs a la consommation énergétique résidentielle, entre 1995 et 2018, a travers 'ensemble des unités représentatives de

I'Algérie (48 wilayas)

= Lapériode de 1995 a 2003

Wilaya 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Adrar 17530.34 | 18185.6 18119.55 | 18538.07 | 20242.16 | 20880.4 21097.51 | 22314.67 | 23223.54
Chlef 100815.7 | 111657.4 | 88789.6 113102.5 | 107761.8 | 1319454 | 136499.2 | 151110.2 | 140353.9
Laghouat 46636.19 | 51215.17 | 49919.79 | 50426.74 | 53839.58 | 57026.58 | 56245.25 |58740.56 | 56505.27
Oum el bouaghi 68898.98 | 71245.93 | 56669.8 59214.8 65985.16 | 66334.78 | 65832.19 |69892.03 | 77880.85
Batna 156338.6 | 167676.2 | 158699.6 | 166628.3 | 175940.6 | 183222 188835.3 | 201385.1 | 205930.1
Bejaia 90019.25 | 90108.26 | 89020.87 | 72513.22 | 96771.45 | 101572 99090.84 | 106825.3 | 128135.7
Biskra 55048.41 | 57747.15 | 60056.1 61900.13 | 67989.55 | 75246.56 | 78207.95 | 81701.74 | 99954.16
Bechar 22748.05 | 22841.36 |22314.11 | 23295.92 | 27354.96 | 28070.96 | 28068.99 | 29585.22 | 31966.72
Blida 112189.5 | 107191.5 | 98529.12 | 107245.3 | 1129415 | 124681.3 | 138489.3 | 141573.8 | 155770.4
Bouira 82297.26 | 94871.42 | 89104.48 | 91983.16 | 86638.21 | 95401.97 | 101770.2 | 103927.7 | 108853.5
Tamanrasset 8903.075 | 8948.225 | 8905.05 9140.646 | 9325.751 | 9338.502 | 9933.589 | 10725.82 | 11453.69
Tebessa 73153.92 | 77766.64 | 81322.09 | 80283.84 | 85468.19 | 86281.67 | 86441.02 | 92040.64 | 103221.6
Tlemcen 115006.4 | 116892.9 | 124632.3 | 121987.9 | 144583.7 | 147868.4 | 156933.4 | 167592.7 | 172580.7
Tiaret 86834.98 | 92714.43 | 91624.79 | 94115.2 96675.68 | 96064.8 98968.21 | 103927.2 | 115044.4
Tizi ouzou 110147.9 | 109736.9 | 107644.5 | 108484.8 | 113422.4 | 116851.9 | 117121 123956.3 | 131258.7
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Alger 258265.4 | 258133.7 | 248836.7 | 246707.3 | 178226.1 | 279929.4 | 252403.4 | 269509.8 | 330271.3
Djelfa 71673.11 | 73725.94 | 74934.69 | 76373.11 | 82957.74 | 89515.91 | 92553.03 | 105659.5 | 116762.8
Jijel 34413.13 | 35450.85 | 37851.83 | 42405.57 | 44587.33 | 43748.39 | 45547.21 | 49022.54 | 50682.02
Setif 175722.7 | 184884 184665.6 | 188787.6 | 201517.2 | 213270 214478.4 | 230232.4 | 247341.5
Saida 56927.87 | 50609.9 58508.73 | 58906.28 | 63303.38 | 64826.17 | 65050.22 | 72855.14 | 77560
Skikda 97007.01 | 103515.4 | 104564.9 |106221.8 | 115411.8 | 119431.6 | 123550 137764.4 | 147123.6
Sidi bel abbes 56078.57 | 92702.42 |55487.79 | 53867.48 | 60390.04 |62788.86 | 65193.82 | 74471.67 | 76630.28
Annaba 309535.3 | 228777.7 | 304885.6 | 291032.2 | 186172.9 | 181243.4 | 197280.5 | 173921 183003
Guelma 74718.17 | 50103.54 | 45884.61 | 45885.95 |48412.54 | 47066.04 | 50885.59 |57182.7 62223.73
Constantine 126060.6 | 128049.9 | 125927 133963.6 | 141569.5 | 149355.1 | 152932.6 | 150914.9 | 154686
Medea 77434.81 | 79577.12 | 76324.09 | 78827.19 | 82751.14 | 82039.73 | 86328.54 | 87199.6 96718.46
Mostaganem 67278.86 | 54661.13 | 55828.9 50754.56 | 54861.42 | 57082.45 | 61589.08 | 66550.72 | 73635.66
M'sila 78109.59 | 79313.29 |80304.18 | 80491.26 | 83340.86 |88221.81 | 88597.52 | 132185.2 | 139474.3
Mascara 96335.18 | 62356.93 | 90050.48 | 99639.53 | 106662.9 | 110127.5 | 114567.4 | 129889.8 | 130811.1
Ouargla 85691.22 | 82574.15 | 92959.25 | 98802.96 | 108074.7 | 108433.7 | 116057.7 |87843.18 | 86238.22
Oran 157556.8 | 158133.2 | 158571.4 | 148427.4 | 170371.7 | 179031 193240.3 | 176204.7 | 184219.8
El bayadh 23918.2 23918.2 23100.7 22594.06 | 24847.15 | 25728.39 | 27650.24 | 31300.69 | 33323.22
lizi 2506.342 | 2506.342 | 2435.196 | 2464.704 | 2485.425 | 2600.129 | 2526.387 | 2798.981 | 3005.27
Bordj bou arreridj 59975.82 | 63957.12 | 63194.49 | 70068.91 | 66406.21 | 70430.49 | 70831.34 | 77189.82 | 88652.26
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Boumerdes 87501.68 | 91805.52 | 91011.48 | 96517.41 | 105841.1 | 109237 112630.5 | 121904.6 | 122907.9
El-tarf 23383.98 | 23383.98 | 24254.86 | 25373.13 | 26401.05 | 25996.65 | 26371.25 | 36833.6 32836.56
Tindouf 6225.345 | 6225.345 | 6735.48 7411.126 | 7439.507 | 7422.75 7524.467 | 7830.18 8264.182
Tissemsilt 16949.11 | 16949.11 | 17760.06 | 17432.11 | 19173.93 | 20207.31 | 21578.31 | 25299.49 | 28213.61
El oued 32735.86 | 33136.19 | 32081.47 | 28024.72 | 35876.5 39491.67 | 42336.18 | 47336.28 | 50688.98
Khenchela 21031.54 | 21031.54 | 33653.34 | 34172.72 | 37682.74 | 38133.71 | 37843.61 | 43010.96 | 51957.66
Souk-ahras 20270.96 | 24665.56 | 41282.58 | 39591.24 | 43550.56 | 44317.78 | 45568.27 | 44823.8 48184.06
Tipaza 69395.51 | 70806.66 | 75893.79 | 79596.48 | 92364.48 | 92043.92 | 86719.51 | 87207.88 | 101814.7
Mila 63483.78 | 66078.38 | 64754.22 | 66152.11 | 71390.95 | 72577.8 74387.24 | 78410.8 85520.25
Ain-defla 56860.25 | 54675.24 |57867.12 | 55207.29 | 60881.92 | 60749.39 | 64812.75 | 73628.78 | 75038.79
Naama 13909.79 | 13909.79 | 13203.6 12864.43 | 14774.41 | 14450.83 | 14395.36 | 15168.04 | 16514.5
Ain-temouchent 51377.19 | 57841.83 | 58008.44 | 54306.19 | 59994.15 | 60724 56582.58 | 63557.32 | 59979.74
Ghardaia 23588.36 | 26800.77 | 26650.87 | 27286.03 | 30247.09 | 30638.35 | 31259.43 | 34632.53 | 36838.42
Relizane 32315.54 | 46096.63 | 46670.54 | 46462.08 | 51466.86 | 52829.86 | 53650.45 | 56737.8 61326.48
Total 3574806.1 | 3565156.5 | 3619495.8 | 3665479 | 3744376.3 | 3984478.3 | 4080457.2 | 4314377.8 | 4624581.6
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= Lapériode de 2004 a 2011

Wilaya 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Adrar 24240.49 | 24895.61 | 25579.78 | 24879.55 | 26070.68 | 27518.52 | 30697.28 | 32313.43
Chlef 158415.7 | 164140.2 | 159656 172525.6 | 184647.1 | 231560.6 | 229721.2 | 229184.4
Laghouat 57243.12 | 60130.87 | 57913.75 | 68367.98 | 72902.14 | 102722.7 | 101818.9 | 112843.1
Oum el 82835.76 | 85336.54 | 84583.98 |91789.41 |101118.9 | 138995.8 | 135940.9 | 152374
bouaghi

Batna 224423 220156.5 | 237155.7 | 253172.8 | 265517.7 | 371212.4 | 356877.8 | 370247.3
Bejaia 130988.8 | 137527.1 | 133755 140809.1 | 147019.1 |173905.2 |217607.6 | 233379.1
Biskra 99250.89 | 108648.9 |117451.5 |113689.5 |121114 147631.5 | 161821.2 | 186754.1
Bechar 31661.77 | 34469.26 | 34489.19 | 30367.81 | 31911.47 | 34613.82 | 35985.14 | 37969.32
Blida 158496.6 | 169776.1 | 153666.4 | 169534 188352.5 | 229190.8 | 229914.7 | 249071.5
Bouira 113579.4 | 127019.5 |127012.8 | 121768.1 | 123588 161035.5 | 163321.6 |175446.9
Tamanrasset | 12327.68 | 12781.28 | 12515.13 | 12238.3 12823.39 | 13437.28 | 14097.58 | 14879.87
Tebessa 110041.7 | 116640.6 |113622.3 | 126568.3 | 129541.9 | 166913.1 | 161497.6 | 178821.7
Tlemcen 171763.8 | 168577.7 | 165296.8 | 151595.5 | 161699.9 | 203693 204155.5 | 219171.4
Tiaret 125168.7 | 119071.8 |113033.2 | 129835.8 | 143676.6 | 175101.3 | 1771419 | 196940.7
Tizi ouzou 137314.6 | 143029.8 | 133054.5 | 138749.2 | 144410.5 | 168883.3 | 173741.3 | 185548.1
Alger 402838 433854.9 | 385156.2 | 368881 405090.4 | 542720.8 | 548083.2 | 586068.4
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Djelfa 117455.9 | 114066.6 | 114764.2 | 126296 137009.8 | 178833.4 | 182879.7 | 202362.2
Jijel 50895.94 | 54493.17 |51711.54 |53480.02 |57253.02 |69263.01 | 68199.74 | 72001.89
Setif 262155.3 | 265724.6 | 274070 296329 312878.8 | 265028.2 | 427542.3 | 479038
Saida 83487.83 | 87610.22 | 89126.12 | 74268.81 | 73989.78 | 96560.8 98517.59 | 102454.1
Skikda 138602.4 | 132348.5 |124171.2 | 135560.9 | 140410.8 | 164745.4 |169708.3 | 178544
Sidi bel 77158.71 | 72868.05 | 68147.23 | 71927.42 | 73215.44 | 87844.36 | 94481.45 | 104376
abbes

Annaba 194456.1 | 222579.6 | 242172 238858.4 | 215496.9 | 253831.9 | 289934.8 | 263549
Guelma 62148.23 | 62005.41 | 61966.02 | 59696.28 | 69070.13 | 85110.24 | 85802.27 | 92299.64
Constantine | 167919 184989.1 | 1814915 | 192869.3 | 205017.9 | 280304.1 | 282962.1 | 302562.7
Medea 109359.2 | 107054.9 |102036.9 |98957.24 | 104997.5 | 131152.1 | 133569.8 | 144292.7
Mostaganem | 79163.17 | 78402.54 | 77582.76 | 71366.76 | 73760.48 | 83750.76 | 87900.43 | 91117.56
M'sila 190586 190509.6 | 235975.5 | 248197.8 | 261435.6 | 315651.6 | 312488.8 | 334928.9
Mascara 132740.1 | 128880 124591.2 | 132686.3 | 193270 271673.4 | 275371.9 | 287001.7
Ouargla 94321.37 | 140476.2 | 139285.2 | 137524.3 | 139975.9 | 151335.9 | 152946.8 | 164146.4
Oran 183433.1 | 205131.1 | 200786.5 | 194299.5 | 210068.9 | 254759.7 | 260629.1 | 273224.6
El bayadh 34812.63 | 28510.01 | 12832.88 | 36082.22 | 37274.58 |47772.33 | 45348.21 |51859.19
IHlizi 2255.887 | 3692.389 | 3858.847 | 4663.001 | 4998.6 5193.827 | 5610.522 | 5832.06
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Bordj bou 100526.7 | 106322.9 |111597.5 | 118340.2 | 132824 189207.3 | 197549.7 | 219288.3
arreridj

Boumerdes 119090.6 | 133215.1 |128996.5 | 137355 120489.2 | 125603 133455.4 | 145631.9
El-tarf 36741.66 | 37932.47 |34741.68 | 37619.31 | 39991.4 41525 43058.6 47017.34
Tindouf 8504.002 | 8961.625 | 8550.956 | 9715.13 9807.9 9807.9 10260.2 10863.56
Tissemsilt 29517.47 | 27650.88 | 26887.97 | 30279.72 | 33041.04 | 39530.06 | 43246.11 | 49614.25
El oued 54022.04 | 53826.08 | 55333.39 |55171.32 |59208.71 |61692.88 | 64070.68 | 69896.91
Khenchela 54728.07 | 59203.3 61143.47 | 62747.59 | 67502.19 | 88646.81 |91334.97 | 100876.8
Souk-ahras 51939.43 | 54903.13 | 53491.64 | 53130.23 |59282.24 | 79145.23 | 77740.01 | 84884.6
Tipaza 75210.25 | 80410.88 | 81701.56 |98892.37 |100379.7 |104776.8 | 108323.8 | 112017.3
Mila 91443.15 | 92334.89 | 85061.77 | 94621.3 109599 142398.5 | 147721.8 | 158918.7
Ain-defla 82275.56 | 84758.91 | 79893.57 | 80740.03 | 81865.02 | 98959.92 | 100303.3 | 105527.6
Naama 15419.51 | 14132.72 | 13343.73 | 25514.78 | 27971.03 | 35645.36 | 34700.15 | 38104.95
Ain- 67401.92 | 67327.26 | 79224.79 |90331.24 |93812.72 | 115766.2 | 120301.3 | 125056.3
temouchent

Ghardaia 37846.89 | 41619.05 | 43159.56 | 40998.38 | 44810.55 | 56357.33 | 52021.46 | 60345.2
Relizane 60863.27 | 57371.15 | 54430.7 59274.32 | 63108.01 | 73027.39 | 74124.09 | 79234.62
Total 4907071.3 | 5125369.2 | 5076070.8 | 5282566.2 | 5613301.3 | 6894036.3 | 7214528.5 | 7717882.1
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= Lapériode de 2012 a 2018

Wilaya 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Adrar 35079.48 | 37771.08 | 35354.4 36649.4 37851.9 39054.4 40349.4
Chlef 235307.5 | 256259.1 | 250628.5 | 259558.3 | 267992 276425.7 | 285355.5
Laghouat 132235.1 | 141563.9 | 118850.7 | 123689.8 | 128528.9 | 133368 138207.1
Oum el 173842.5 | 181299.6 | 154201 159930.5 | 164841.5 |169752.5 | 175482
bouaghi

Batna 431701.8 | 460981.3 | 415068.5 | 433808 450129.5 | 467660 485795
Bejaia 265885.1 | 281978.4 | 242046 252178 261118 270058 279594
Biskra 200722.7 | 217762.6 | 189370.1 | 196343.9 | 203317.7 | 209129.2 | 216103
Bechar 41626.99 |43277.01 | 41807 42927 44047 45167 46287
Blida 286644.8 | 292926.2 | 262568 272438 281814.5 | 291191 300567.5
Bouira 190608.2 | 206583.4 | 185874 192506 198309 204526.5 | 210744
Tamanrasset | 15685.02 | 16778.39 | 16223.8 16703.4 17183 17662.6 18142.2
Tebessa 199881.9 | 203072 186881 193658.6 | 199589 205519.4 | 212297
Tlemcen 256501.5 | 274725.3 | 237259.5 | 2441125 | 249986.5 | 255860.5 | 262224
Tiaret 231757.8 | 251204.1 | 212470.6 | 221024.2 | 229102.6 | 236705.8 | 245259.4
Tizi ouzou 206730.2 | 232268.4 | 196336.5 | 202095.4 | 206641.9 |211491.5 | 216644.2
Alger 673721.5 | 714900.2 | 666278.4 | 686430.3 | 693147.6 | 699864.9 | 708821.3
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Djelfa 238723.5 | 256178.2 | 225253.2 | 236290.6 | 246324.6 | 256860.3 | 267396
Jijel 82390.45 | 88409.15 | 79452.4 82060 84450.3 86840.6 89448.2
Setif 544890.9 | 596637.5 | 495609.4 | 517679.8 | 538588.6 |559497.4 | 581567.8
Saida 116959.6 | 124651.7 | 111583.4 | 114009.6 | 116435.8 | 118862 121288.2
Skikda 189609.4 | 193538.5 | 185263 190317.4 | 194108.2 | 198320.2 | 202532.2
Sidi bel 126007.4 | 132460.3 | 117900.98 | 123034.44 | 127950.92 | 134882.77 | 142665.71
abbes

Annaba 280454.3 | 244655.2 | 295659 302352.2 | 315598.4 | 324826.2 | 333141.6
Guelma 107864.6 | 112377.3 | 111846.6 | 117525.8 | 124399.8 | 130178.5 | 134294.4
Constantine | 330995.6 | 365327.2 | 321780 335577.8 | 347197 358816.2 | 371161.6
Medea 160512.7 | 1734725 | 153504.5 | 158827.2 | 162897.5 | 167594 171977.4
Mostaganem | 110932 114405.4 | 102851.9 | 106133.5 |108799.8 | 111671.2 | 114542.6
M'sila 364436.2 | 393762.9 | 392291.7 | 414585.3 | 434092.2 | 454528 475892.7
Mascara 307107.6 | 335973.4 | 301516 316372 329371 342370 355369
Ouargla 192419.3 | 210587.3 | 187033.6 | 194081.3 | 199847.6 | 206254.6 | 213302.3
Oran 316094.4 | 342844.9 | 295342 304582 311974 319366 327682
El bayadh 63764.37 | 70441.55 | 67439.01 | 72020.68 | 77959.24 | 82879.81 | 86107.23
IHlizi 6450.134 | 7066.617 | 6677.4 6948.5 7219.6 7490.7 8032.9
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Bordj bou 253611.4 | 286789.9 | 237037.6 | 249557.8 |259801.6 |270045.4 |281427.4
arreridj

Boumerdes 156735.2 | 180598.8 | 162432.1 | 167079.1 | 171261.4 | 175598.6 | 180090.7
El-tarf 53385.73 | 58753.84 | 53269.6 55152.4 57035.2 58708.8 60591.6
Tindouf 11721.98 | 12255.65 | 11687.9 12206.8 12725.7 12725.7 13244.6
Tissemsilt 58547.87 | 65449.37 | 53591.6 56227.1 57808.4 59916.8 62025.2
El oued 77815.9 83392.1 79602.8 82821.8 85826.2 88616 91620.4
Khenchela 112737.6 | 1141454 | 107294.3 | 112645.1 | 115320.5 | 119333.6 | 123346.7
Souk-ahras | 98546.95 | 102454.5 | 92248 96198 98568 101728 104888
Tipaza 124991.9 | 132022.1 | 120131 123001.4 | 125333.6 |127845.2 | 130536.2
Mila 181288.4 | 180021.2 | 164629.4 |171903.8 | 177359.6 | 182815.4 | 188877.4
Ain-defla 78117.1 118733.4 | 106856.6 | 110145.2 | 112729.1 | 115547.9 | 118601.6
Naama 45626.28 | 48598.99 | 41216 43247 44601 46632 47986
Ain- 141247.6 | 144190.4 | 126482.3 | 130256.9 | 134031.5 | 135918.8 | 139693.4
temouchent

Ghardaia 70219.15 | 70528.77 | 64766.6 67241 69096.8 71571.2 73427
Relizane 88476.75 | 93551.12 | 87080.9 90158.4 92866.6 95697.9 98652.3
Total 8670614.3 | 9267626 | 8370548.8 | 8694293.3 | 8975180.4 | 9257376.8 | 9553283
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Tableau 8. Résultats de calcul relatifs au stock résidentiel bati, entre 1995 et 2018, a travers 'ensemble des unités représentatives de I'Algérie

(48 wilayas)

= Lapériode de 1995 a 2003

Wilaya 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
ADRAR 32834 36284 40500 44333 52192 56663 59136 60432 61681
CHLEF 104321 109615 115241 121197 135524 139361 142324 146657 149993
LAGHOUAT 38597 41555 44513 47964 57501 60976 63356 64862 66117
OUM EL BOUAGHI 77179 81067 86898 92081 104349 107067 110403 113033 115856
BATNA 160411 165799 171412 177249 192900 198554 203706 206572 208752
BEJAIA 142532 149090 155649 162617 182525 186784 190280 195668 198868
BISKRA 92616 96855 101094 105939 114996 119484 122256 124279 126963
BECHAR 21980 24808 27637 30936 40750 42237 43076 44209 45453
BLIDA 130494 133342 136348 139354 155326 159773 162320 165018 167757
BOUIRA 77130 81526 85922 90632 103059 106469 108736 114044 115766
TAMANRASSET 19574 21156 23264 24845 30098 31634 32598 33440 34109
TEBESSA 84641 88432 92222 96486 103922 107226 109433 112735 114848
TLEMCEN 153404 | 158779.5| 164568.5 170771 185261 190687 194082 198323 201325
TIARET 100260 104499 108737 112976 123920 126828 128478 130524 132893
TIZI OUZOU 199574 206658 213743 221615 246539 249650 252250 255166 257002
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ALGER 518034 528339 538644 548949 559254 569559 580542 586052 588802
DJELFA 110635 114752 119112 123472 135294 139397 142663 146243 148250
JIJEL 88227 91020 94067 96860 102593 105408 107915 109936 111974
SETIF 188993 196802 205115 213680 233858 240962 248584 253638 257710
SAIDA 34358 37151 39945 43669 52036 54564 55927 57265 58476
SKIKDA 115670 119352 123770 127820 142460 144862 146091 147485 149506
SIDI BEL ABBES 75093 79539 84621 89067 97906 102319 105657 109851 112106
ANNABA 75093 79539 84621 89067 111649 114622 116893 120748 123502
GUELMA 53947 58882 63817 68752 80538 82799 85133 88039 91354
CONSTANTINE 129758 135545 141694 148205 162069 167178 170527 176505 182183
MEDEA 84389 88880 94013 99146 114428 117760 119959 122974 124913
MOSTAGANEM 84011 88545 93080 97963 108585 112547 116326 119734 122861
M'SILA 117793 122502 127473 132705 146780 150288 152980 156137 159995
MASCARA 90315 95098 99880 105004 118229 120918 123403 126953 130975
OUARGLA 71251 74221 77561 80902 89315 92913 94563 96456 97730
ORAN 228061 235291 242520 250511 270705 275132 278928 282776 287647
EL BAYADH 18259 21123 23986 26850 35984 37481 38535 39590 40350
ILLIZI 6980 7631 8283 8934 10034 10654 10886 11135 11548
BORDJ BOU ARRERIDJ 72112 76662 81717 87277 97789 102635 106767 110975 112825
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BOUMERDES 118348 121712 125229 128898 139223 141449 144701 147308 148161
EL-TARF 49285 51861 54806 57751 65615 68625 70143 71638 73551
TINDOUF 2178 3519 3519 4861 6171 6812 7608 8157 8611
TISSEMSILT 22770 25334 28538 31101 38894 40934 43053 44728 46572
EL OUED 73787 76438 79330 82463 91589 94133 95797 97430 99017
KHENCHELA 41585 45739 49892 55084 68031 70101 71932 73592 75047
SOUK-AHRAS 44094 47951 51807 56435 66132 69036 71013 73940 75630
TIPAZA 69055 73062 77355 81648 94120 97395 99826 102499 104902
MILA 89103 93747 98391 103036 115626 119536 122742 125613 128151
AIN-DEFLA 75442 79620 84145 88670 99578 101917 106451 110440 113233
NAAMA 17090 18754 21250 23746 30368 31889 33156 33953 34898
AIN-TEMOUCHENT 36532 40723 44914 50502 56918 60387 64478 67963 72475
GHARDAIA 44704 47775 50846 53917 62592 64176 65801 68026 70334
RELIZANE 84786 89778 92482 96642 107105 110621 112950 115449 118730
Total 4367286 | 4566351 | 4774169 | 4992580 | 5540330 | 5702402 | 5834364 | 5968190 | 6079402
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= Lapériode de 2004 a 2011

Wilaya 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
ADRAR 61681 66939 78704 81315 83248 86530 91683 97423 100843
CHLEF 149993 153486 157530 166216 170638 173730 179276 184033 191959
LAGHOUAT 66117 67654 69214 71288 73396 75427 77358 79851 83172
OUM EL 115856 118435 119450 123817 126941 133108 137677 141471 144917
BOUAGHI

BATNA 208752 211062 212735 215474 221837 230819 238638 245787 250158
BEJAIA 198868 201939 206575 210098 212593 217763 230631 234218 239070
BISKRA 126963 129794 131298 135265 138481 142396 146419 150515 153197
BECHAR 45453 46592 48741 54610 56210 59316 62988 66561 68585
BLIDA 167757 172416 175009 177556 181166 183833 187946 190560 193482
BOUIRA 115766 118234 121300 123132 126379 128986 132761 139259 145495
TAMANRASSET 34109 35408 36096 37514 40023 43316 45952 46850 47913
TEBESSA 114848 117001 118515 122833 129672 135043 139158 141527 144215
TLEMCEN 201325 205314 207688 210046 213144 218046 223745 229815 235533
TIARET 132893 135144 138977 145189 152012 157473 162035 166811 170741
TIZI OUZOU 257002 259234 262323 264764 269704 277501 285583 291823 304557
ALGER 588802 592414 604310 617138 627326 634445 646727 653559 664417
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DJELFA 148250 150092 152278 154954 159187 162382 167167 173689 179681
JIJEL 111974 114102 116152 118953 121772 123817 127610 129990 133032
SETIF 257710 261109 264611 275312 287869 294413 305215 311699 318438
SAIDA 58476 59744 60705 62657 63585 64656 66629 70727 73108
SKIKDA 149506 151576 153132 155446 158149 162838 168069 171449 175495
SIDI BEL ABBES 112106 114755 119016 123882 127076 130315 135430 140226 145020
ANNABA 123502 126135 129346 132446 136941 144369 149243 153823 159402
GUELMA 91354 94384 96082 99219 103336 106322 110234 114642 118695
CONSTANTINE 182183 187261 190428 194023 199605 204383 209150 212466 219546
MEDEA 124913 127128 129643 133817 137480 142211 146335 150514 155590
MOSTAGANEM 122861 125443 128838 134144 138221 141745 146311 151357 156467
M'SILA 159995 162125 165425 171600 176673 180950 184927 191098 197822
MASCARA 130975 134265 137310 142844 148305 152473 156099 159336 162447
OUARGLA 97730 99090 102038 104903 108357 112055 116533 120735 123783
ORAN 287647 293011 299093 305340 310157 317040 323747 329699 337204
EL BAYADH 40350 41230 42413 44689 47249 50826 55395 58399 61450
ILLIZI 11548 12259 12709 13331 13970 14697 15459 16053 16667
BORDJ BOU 112825 116219 119950 125241 131426 134738 138365 141275 147497
ARRERIDJ
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BOUMERDES 148161 149215 152097 156992 159676 162743 165527 168814 173321
EL-TARF 73551 74936 76960 79968 81831 83979 87602 90701 94518
TINDOUF 8611 9026 9566 10108 10744 11249 12164 12762 13467
TISSEMSILT 46572 47270 49006 51055 53743 55674 60022 61800 64830
EL OUED 99017 100644 102124 103775 105622 108086 111298 114171 116888
KHENCHELA 75047 76512 78464 81321 84958 89510 92846 96437 100259
SOUK-AHRAS 75630 77351 78571 81306 85335 89934 92988 96795 99826
TIPAZA 104902 106659 108201 110682 113250 116737 122170 127404 133847
MILA 128151 130476 131668 134437 138234 141467 144922 148916 154769
AIN-DEFLA 113233 115354 118604 123000 126001 129056 132137 135549 138692
NAAMA 34898 36773 37958 39258 40902 43645 46845 49443 51787
AIN- 72475 76135 78516 80276 82453 85040 87356 90056 93300
TEMOUCHENT

GHARDAIA 70334 72995 74907 77333 79579 81416 84277 87460 90722
RELIZANE 118730 121530 124073 127574 131668 136043 139687 143661 148050
Total 6079402 | 6195870 | 6328349 | 6506141 | 6686124 | 6872541 | 7090336 | 7281209 | 7493874
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= Lapériode de 2012 a 2018

Wilaya 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
ADRAR 100843 104433 110246 120445 127957 135626 141102 145126
CHLEF 191959 196954 205628 219927 227603 230886 235641 239595
LAGHOUAT 83172 86154 90867 96650 104786 114630 123468 128388
OUM EL 144917 149968 156874 163097 170423 175806 178898 181880
BOUAGHI

BATNA 250158 256184 264024 278815 288809 298205 308453 312764
BEJAIA 239070 244440 257816 268159 277983 289470 301887 312683
BISKRA 153197 157108 160555 166410 172488 177687 182076 184813
BECHAR 68585 69637 72312 78295 86750 93932 100076 104251
BLIDA 193482 196315 199089 201673 204994 207805 211004 213968
BOUIRA 145495 150845 159451 168916 176533 181585 186132 190378
TAMANRASSET 47913 49695 53441 58425 62818 67229 69913 73473
TEBESSA 144215 147189 149994 153275 157024 163673 167427 170508
TLEMCEN 235533 241279 249271 256875 264254 272408 284080 292048
TIARET 170741 173115 177126 183012 188168 194039 200375 209060
TIZI OUZOU 304557 312925 327921 339920 351316 364653 377380 386384
ALGER 664417 678447 695093 708708 720659 741644 782307 825727
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DJELFA 179681 186533 192939 202921 211857 219482 223511 225724
JIJEL 133032 135378 139503 143687 147677 151861 155268 157688
SETIF 318438 326952 341326 359868 375445 386592 396783 405567
SAIDA 73108 74456 76237 80247 85568 91607 96849 103956
SKIKDA 175495 179726 184666 194285 200819 209450 216913 221846
SIDI BEL 145020 147748 151380 155211 159801 164197 170395 177354
ABBES

ANNABA 159402 163701 169261 177901 181767 189418 194748 199551
GUELMA 118695 123495 127906 132330 136613 141797 146155 149259
CONSTANTINE 219546 227145 234528 243113 252823 261878 274668 291997
MEDEA 155590 158489 164100 174275 183877 193586 203593 212344
MOSTAGANEM 156467 162440 169631 176969 185575 190063 194616 198843
M'SILA 197822 204405 214243 223381 231424 238607 243315 248865
MASCARA 162447 166415 173148 186743 196799 203889 207890 210440
OUARGLA 123783 127328 132805 138259 143337 147385 152435 155343
ORAN 337204 342274 348112 353722 367796 389396 402068 413062
EL BAYADH 61450 63186 66058 70349 73810 78296 82013 84451
ILLIZI 16667 17097 17694 19118 20407 21354 22054 23108
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BORDJ BOU 147497 152105 160013 171009 176118 182392 187811 194527
ARRERIDJ

BOUMERDES 173321 176169 182999 189604 196881 203278 211487 221074
EL-TARF 94518 98060 103724 109304 112192 116035 120736 125516
TINDOUF 13467 14338 15388 17133 18798 20462 21949 22374
TISSEMSILT 64830 68260 71796 77198 81345 85338 87159 89094
EL OUED 116888 118885 124288 130752 136633 143329 150121 158207
KHENCHELA 100259 104620 108992 113786 120223 128248 132762 135543
SOUK-AHRAS 99826 105113 109399 115568 119973 123613 126114 129305
TIPAZA 133847 137078 140800 150642 159951 165244 169210 172608
MILA 154769 161181 167704 175248 182579 188856 195857 200264
AIN-DEFLA 138692 141537 145629 155806 164067 174517 182925 188027
NAAMA 51787 53374 55995 59600 62572 66684 71069 73309
AIN- 93300 96223 99289 103362 107826 114413 117250 119757
TEMOUCHENT

GHARDAIA 90722 92872 95218 97635 101523 106679 116595 124700
RELIZANE 148050 151782 155506 163646 174683 183597 188680 195947
Total 7493874 | 7693053 | 7969985 | 8325274 | 8653324 | 8990821 | 9313218 | 9600696
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2.1. La consommation énergétique résidentielle et le stock résidentiel bati de

I’ensemble du territoire algérien

La consommation résidentielle totale a considérablement augmenté, passant
de 3,57 millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep) en 1995 a 9,55 (Mtep) en 2018,
avec une croissance annuelle moyenne de 2,7%. La figure 19 met en évidence la
croissance de la consommation résidentielle. A cet égard, le taux de croissance annuel
de consommation résidentielle varie entre -9,68 % et 22,82 %, ce qui signifie que la

courbe prend globalement la forme d'un escalier.

Sur la méme période d’étude, le nombre de logements composant le stock
résidentiel bati passe de 4,36 millions de logements en 1995 a 9,6 millions de

logements en 2018, avec une croissance multipliée par 2,2 sur une période de 23 ans.
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Figure 19. Evolution de la consommation énergétique résidentielle en Algérie

Le taux d'évolution varie de 1,86 % a 10,97 % sur la méme période, avec une

croissance annuelle moyenne de 3,5 %, ce qui indique que I'évolution du stock
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résidentiel bati se caractérise par une croissance annuelle qui évolue rapidement dans

le temps. La figure 20 met en évidence cette rapide croissance.

Il est évident que I'évolution de la consommation énergétique résidentielle est
positivement liée a la croissance du stock résidentiel bati. C'est le résultat de la forte
demande en logement, a laquelle le ministére de I'Habitat a tenté d’y répondre. Cette
demande est visiblement, en partie, la conséquence de la croissance démographique,
qui est passée de 28 millions en 1995 a 40 millions en 2018, avec une augmentation
annuelle moyenne de 2 % au cours des dix dernieres années (ONS, 2020).
Néanmoins, le taux de croissance annuel moyen du stock résidentiel bati est supérieur
a celui de la consommation résidentielle, ce qui signifie que I'énergie résidentielle

consommeée par logement diminue progressivement en Algérie.

9e+06

Residential building stodk Housing

o
o
+
[ =]
(+3]

Te+06

6e+06

5e+06

1995 2000 2005 2010 2015
Year

Figure 20. Evolution du stock résidentiel bati en Algérie

2.2. La structure de la consommation résidentielle par type d’énergie

La structure énergétique de la consommation résidentielle peut étre regroupée

en trois catégories, et ce, en fonction de I'évolution des types d'énergies consommées
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par le stock résidentiel bati entre 1995 et 2018. La figure 21 indique que le gasoil et
les carburants représentent la premiére catégorie de consommation résidentielle, qui
se caractéerise par les deux sources d'énergie les moins utilisées par le stock
résidentiel bati, avec une disparition compléte du gasoil a partir des années 2000 et
une diminution de l'utilisation des carburants, qui tend a disparaitre a partir de 2014.
Ces derniers sont généralement utilisés dans les zones rurales et reculées du sud du
pays, qui couvre les zones climatiques D et D', et ce, en raison du faible pourcentage
de raccordements électriques et gazeux par rapport au reste du pays. Ce dernier est
clairement induit par le faible taux de densité urbaine dans ces zones, ou le gasoil était
utilisé pour I'éclairage, tandis que les combustibles domestiques pour les besoins de
chauffage. Les produits pétroliers tendent a disparaitre de la consommation
résidentielle a partir de 2014, en réponse a l'évolution du taux de raccordement aux
réseaux énergétigues (gaz naturel et électricité), dans le sud du pays, passant

respectivement de 4,5% a 22,5% et de 82% a 100%.

Le GPL représente la deuxieme catégorie de consommation résidentielle qui se
caractérise par une forte croissance entre 1995 et 2008, pour répondre aux besoins
de chauffage et de cuisson dans certaines zones rurales ayant de faibles taux de
raccordement au gaz naturel. Ces derniers ont commencé a diminuer a partir de 2008,
en réponse a I'évolution du taux de raccordement national, qui a évolué de 36 % a 56

sur les 10 derniéres années (APRUE, 2015c ; APRUE, 2017).

En ce qui concerne le gaz naturel et I'électricité, ces deux types d’énergies
représentent la troisieme catégorie de consommation résidentielle la plus utilisée a
I'échelle nationale et locale. Le gaz naturel, quant a lui, correspond a I'énergie la plus

consommeée par le stock résidentiel bati.
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La diminution de la consommation énergétique résidentielle enregistrée en 2014 (voir
Figure 18), s'explique par la baisse de la consommation de GPL et des carburants, qui
ont diminué respectivement de 78,9% et 88,5% entre 2013 et 2014. Ladite baisse est
liée d'une part a I'évolution du taux de raccordement au gaz dans les wilayas situées
principalement au sud de I'Algérie, couvrant les zones climatiques D et D', passant de
15,8% a 22,2% entre 2010-2013 (APRUE, 2015c). L'évolution du taux de
raccordement au gaz naturel est soutenue par I'augmentation du nombre d'abonnés a
la basse tension (les ménages) de 7,3% entre 2013 et 2014 (Ministere de I'Energie,
2014). Le taux de raccordement au gaz naturel augmente lentement a I'échelle
nationale, et ne couvre toujours pas l'ensemble du stock résidentiel bati, puisqu'en
2017, il a enregistré 56% de taux de raccordement au gaz, face a 99% d’électrification
nationale (APRUE, 2017). D'autre part, la consommation d'électricité a connu une forte
augmentation de 32,8% entre 2013-2015, et ce, pour répondre a la demande

énergétique pendant cette période de baisse (voir Figure 19).
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Figure 21. La structure de la consommation résidentielle par type d’énergie entre 1995 et 2018
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3. L’approche spatiale : 'analyse de la distribution et de la dispersion du stock

résidentiel bati et saconsommation énergétique

Cette section analyse les résultats de I'approche spatiale utilisée dans le cadre
de la modélisation énergétique du secteur résidentiel algérien, et ce, a travers deux
volets. Tout d’abord, il y a lieu d’analyser la distribution spatio-temporelle du stock
résidentiel bati et sa consommation énergétique, a I'échelle des 48 wilayas.
Deuxiémement, il s’agit d’analyser la dispersion de la consommation énergétique par
unité de logement a I'échelle de 'ensemble des zones climatiques qui caractérisent le

territoire algérien.

3.1. L’analyse spatio-temporelle du stock résidentiel bati a I’échelle locale

(wilaya)

Les résultats de calcul du stock résidentiel bati matérialisé par la Figure 22,
indiquent sa répartition a I'échelle des 48 wilayas. La partie nord du pays, qui
représente la zone climatique (A), celle qui contient le plus grand nombre de
logements. Elle est suivie par le haut plateau qui représente les zones climatiques (B),
(B"), et (C). Enfin, les zones climatiques (D) et (D"), qui correspondent a la région sud,
enregistrent le nombre de logements le plus faibles du pays. A I'échelle locale (I'échelle
de la wilaya), le nombre total du stock résidentiel bati varie entre 2000 a 830 000 unités
de logements. Par ailleurs, le nombre de logements le plus élevé est enregistré au
niveau des wilayas d'Alger, suivi d'Oran, de Sétif, de Tizi Ouzou et de Batna. Par
contre, les wilayas de Tindouf, lllizii Naama, Tamanghasset et El Bayad se
caractérisent par le plus faible taux de logement a I'échelle nationale. La figure 24
renforce les observations résultant de la distribution spatio-temporelle du stock
résidentiel bati. Elle indique que la zone climatique (A) regroupe les wilayas ayant les
valeurs de stock résidentiel bati les plus élevées, alors que la zone climatique (D') se
réfere aux wilayas ayant les valeurs de stock résidentiel les plus faibles. Il est

intéressant de noter que la valeur la plus élevée en matiére de nombre de logements
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est située a la wilaya d’Alger, qui se caractérise par la zone climatique (A), alors que
la valeur relative au nombre de logement la plus faible est située a la wilaya de Tindouf,

caractérisé par la zone climatique (D).

La répartition du stock résidentiel bati par wilaya est directement liée a la
demande de logement induite par la variabilit¢é du nombre d'habitants par wilaya. Le
territoire algérien est caractérisé par un indice de concentration de la population trés
élevé, avec 65 % de la population concentrée dans le nord du pays, contre 35 %
répartie entre les hauts plateaux et le sud. La diminution de la densité de population
du nord au sud est liée a la présence de terres agricoles, a I'abondance des ressources
en eau et a la concentration des infrastructures de transport et de communication le

long de la bande nord du pays (Kateb, 2003).
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Figure 22. Distribution spatio-temporelle du stock résidentiel bati par 48 wilayas par pas de 5 ans (excepté pour la carte (f), qui représente une
visualisation du stock résidentiel bati par pas de 3 ans).
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Figure 23. Zoom sur la distribution spatio-temporelle du stock résidentiel bati par 48 wilayas entre 1995 et 2018
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Figure 24. Boite a moustache représentant la dispersion du stock résidentiel bati par zone climatique
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3.2. L’analyse spatio-temporelle de la consommation énergétique

résidentielle a I’échelle locale (wilaya)

Comme le montre la figure 25, la distribution spatio-temporelle de la
consommation énergétique résidentielle estimée a I'échelle des 48 wilayas, indique
gue ladite consommation est plus élevée dans les wilayas du nord comme Alger, suivie
de Sétif, Batna, M'sila et Constantine qui sont situés respectivement dans les zones
climatiques (A), (B) et (C). Par contre, les wilayas du sud, telles que lllizi, suivi de
Tindouf, Tamanghasset, Adrar et Bechar enregistrent la consommation résidentielle la

plus basse du pays. Ces wilayas sont situées au niveau des zones climatiques (D) et

(D).

La consommation énergétique résidentielle totale varie de 2500 a 750000
Tonnes équivalent pétrole (Tec). La distribution de ladite consommation est fortement
corrélée a la distribution du stock résidentiel bati au niveau de chaque wilaya. Par
conséquent, la distribution nationale de la consommation résidentielle suit largement

le méme schéma d'agrégation que la distribution du stock résidentiel bati.

En résumé, les différents mappings montrent que la valeur liée a la
consommation résidentielle la plus élevée est observée dans les wilayas du Nord, ou
l'on peut noter une plus grande densité résidentielle. Tandis que, la valeur de la
consommation résidentielle la plus faible est situé au sud de I'Algérie, ou les wilayas
ont une densité résidentielle beaucoup plus faible. La figure 27 montre que la zone
climatique (A) comprend les wilayas ayant les valeurs les plus élevées a I'échelle
nationale, tandis que la zone climatique (D') comprend les wilayas ayant les valeurs
de consommation résidentielle les plus faibles. Il convient également de noter que la
valeur de consommation énergétique la plus élevée est enregistrée a Alger, qu’est
caractérisé par la zone climatique (A), alors que la valeur de la consommation
energétique la plus faible est située a la wilaya de lllizi, caractérisé par la zone

climatique (D).
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Cette observation met en évidence l'impact de la variable nombre de logements
sur la consommation énergétique résidentielle. Cependant, la différence entre la
distribution de certaines wilayas en matiére de stock résidentiel bati et de
consommation énergétique, suggere que le nombre de logements a I'échelle locale
(wilaya), ne représente pas la seule variable qui influence la consommation
résidentielle. Il existe d'autres variables indépendantes au caractere explicatives, qui
impactent probablement le regroupement des wilayas. L'étude de ses différentes

corrélations est traitée en détail dans les sections suivantes.
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Figure 25. Distribution spatio-temporelle de la consommation énergétique résidentielle par 48 wilayas par pas de 5 ans (excepté pour la carte (f),
qui représente une visualisation de la consommation résidentielle par pas de 3 ans).
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f) 2018

1 2500 - 40000
"1 40000 - 100000

100000 - 160000
[ 160000 - 240000
I 240000 - 400000

REC (Tep)
[_] 2500 - 40000
[1 40000 - 100000
100000 - 160000
[E 160000 - 240000
[ 240000 - 400000 I 400000 - 750000
[l 400000 - 750000 0 250 500 km

0 250 500 km R S

IS E—

Figure 26. Zoom sur la distribution spatio-temporelle de la consommation énergétique résidentielle par 48 wilayas entre 1995-2018.
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3.3. L’analyse de la dispersion de la consommation énergétique par unité de

logement pour chaque zone climatique

Afin de guider les acteurs de la transition énergétique dans leur prise de
décision, la consommation énergétique par unité de logement a été obtenue en
divisant la consommation résidentielle par le stock résidentiel bati selon la formule (6)

de la présente thése.

La figure 28, qui représente le diagramme en boite de moustache (box plot),
montre la dispersion de la consommation d'énergie par unité de logement a I'échelle
des six zones climatiques. Les zones C et D sont celles ou la consommation d'énergie
par unité de logement est la plus €levée, car elles sont caractérisées par des étés
chauds et des hivers froids (voir Tableau 3). En ce qui concerne les zones climatiques
B et B', la consommation énergétique par unité de logement est tres similaire, du point
de vue de I'homogénéité et de la médiane. La zone A enregistre une consommation
énergétique trés faible par rapport aux autres zones climatiques, et ce, en raison du
climat méditerranéen. En revanche, la zone climatique D’est completement a I'écart
de toutes les zones, bien que ses caractéristiques climatiques soient trés similaires a
celles de la zone D. Il semble que d'autres paramétres affectent la consommation

d'énergie par unité d'habitation.
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Figure 28. Box plot représentant la dispersion de la consommation d'énergie par unité de logement au niveau des zones climatiques.
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Les boites a moustaches (box-plot) illustrées au niveau des figures 24, 27, et
28 représentent des analyses exploratoires qui visent & déterminer la distribution des
deux variables (consommation énergétique résidentielle ainsi que stock résidentiel
bati) a travers des parametres de position et de dispersion (M. Le Guen. 2002). La
lecture statistique détaillée de ces représentations graphiques est présentée au niveau

de la figure 29.

3.3.1. La lecture statistique de la box plot en tant que représentation graphique

La box plot, également appelée la boite & moustache est une représentation
schématique dans le cadre des analyses statistiques de type exploratoire. Cette
derniere vise dans le cadre de cette recherche a déterminer la distribution et la
dispersion des variables (stock résidentiel béati, consommation énergétique
résidentielle, ainsi que la consommation énergétique par unité de logement) a travers

des parameétres de position et de dispersion (M. Le Guen. 2002).

La Figure 29 montre une construction schématique de la boite & moustache
utilisée dans le cadre de cette recherche, permettant de lire et d’interpréter la
distribution des trois variables citées précédemment a travers les différentes zones
climatiques. Cette derniére est composée de cinqg valeurs qui permettent d’interpréter

les données, il s’agit du :

- Minimum : correspondant a la valeur la plus petite de la distribution ;

- Maximum : correspondant a la valeur la plus grande de la distribution

- Premier quartile : représentant 25 % des données représentées ;

- Deuxieme quartile Q2 (La médiane) : représentant 50 % des données
représentées. Ce deuxieme quartile est également appelé la médiane,

permettant de diviser les données en 2 ;
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- Troisieme quartile Q3 : représentant 75 % des données de distribution ;
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Figure 29. Eléments de composition d’une boite a moustache (box plot).

données

C’est a la lumiére de cette lecture statistique que la répartition des variables

phares du modeéle général de consommation énergétique a été analysée et discutée.
4. L’approche statistique : L’analyse de régression

Aprés avoir analyser la distribution spatio-temporelle du stock résidentiel bati et
sa consommation énergétique, il est maintenant possible d'examiner les raisons de la
variabilité qui existent au niveau de cette consommation résidentielle. Celles-ci sont
etudiées selon la Régression Linéaire Multiple (RLM) qui vise a analyser I'impact des

variables indépendantes et explicatives sélectionnées au niveau du tableau 4.
4.1. La modélisation de la consommation énergétique résidentielle par la
régression linéaire multiple (RLM)

Pour le modeéle de régression linéaire multiple élaboré a partir de I'equation (12),
la consommation énergétique résidentielle représente la variable dépendante (variable

réponse), tandis que les zones climatiques, le stock résidentiel bati, la taille des
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meénages, le taux d'électrification, le taux de raccordement au gaz, la densité urbaine
et enfin le Produit Intérieur Brut (PIB) représentent les variables indépendantes
(variables explicatives). Ces dernieres se matérialisent par 10368 valeurs sous forme
d’'une matrice, qui sont présentées au niveau de l'annexe 1.*° Le modeéle de
consommation résidentielle établie pour les 48 wilayas entre 1995 et 2018 est illustré

comme suit :

Log (REC) = -1.73179 + 0.06070 Climatic Zones + 0.13385 Climatic Zones’ +
0.15441Climatic Zonec + 0.17433 Climatic Zonep - 0.01789 Climatic Zonep’ +
0.36455 log (Electrification rate) + 0.24866 log (Gas connection rate) + 0.10763
log (GDP) +0.10433 log (Household size) + 0.85921 log (RBS) 0.06045 log (Urban
density) + € (15)

Le tableau 9 résume les résultats du modéle de consommation résidentielle
avec les coefficients estimés, I'erreur standard et les valeurs p (p-value). Sur la base
de ce tableau, on peut noter que pour toutes les zones climatiques a I'exception de la
zone climatique D', le stock résidentiel bati, le raccordement au gaz, le taux
d'électrification, et enfin la densité urbaine sont significatifs dans I'explication de la
consommation résidentielle, avec des p-valeurs inférieures a 0,05. Par contre, la taille
des ménages en Algérie n'a pas une grande signification dans le modele de

consommation résidentielle.

Tableau 9. Résultats de la régression linéaire multiple pour le modéle de consommation

énergétique résidentielle en Algérie.

15 Pour toute utilisation ou reproduction des données, I'article suivant doit étre citée conformément aux
standards de citation : Afaifia, M., Djiar, K. A., Bich-Ngoc, N., & Teller, J. (2021). An energy
consumption model for the Algerian residential building’s stock, based on a triangular
approach: Geographic Information System (GIS), regression analysis and hierarchical cluster
analysis. Sustainable Cities and Society, 103191. https://doi.org/10.1016/j.scs.2021.103191
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Estimate  Std. t value  Pr(>|t])
Error

Intercept -1.73179  0.18817 -9.203 < 2e-16 ***
Climatic Zone B 0.06070 0.01314 4.621 4.29e-06 ***
Climatic Zone B' 0.13385 0.02298 5.824 7.67e-09 ***
Climatic Zone C 0.15441 0.01749  8.827 < 2e-16 ***
Climatic Zone D 0.17433 0.02281  7.642 4.85e-14 ***
Climatic Zone D' -0.01789 0.04229 -0.423 0.6724
Z.Electrification rate (%) 0.36455 0.07109 5.128 3.49e-07 ***
Z.Gas connection (%) 0.24866 0.01678 14.815 < 2e-16 ***
Z.GDP ($) 0.10763 0.02210 4.870 1.29e-06 ***

Z.Household (size persons) 0.10433 0.04315 2.418 0.0158 *

Z.RBS (Housing) 0.85921 0.03788 22.683 <2e-16***

Z.Urban density (Inha/Km2) 0.06045 0.01244  4.859 1.36e-06 ***

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01"*' 0.05"'.'0.1'"'1
Residual standard error: 0.1282 on 1042 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.868, Adjusted R-squared: 0.8667
F-statistic: 623.2 on 11 and 1042 DF, p-value: < 2.2e-16
Note: Variable “Climatic Zone A” assumed as reference.

Les coefficients de détermination le R? et le R? ajusté du modéle énergétique

sont de I'ordre de 0,86. La valeur p, qui est associée a la régression linéaire du modéle
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énergétique est de I'ordre de 2,2e-16. Cela signifie que le modele de consommation

résidentielle est statistiquement significatif.

Au niveau des variables quantitatives, une augmentation de 1 % du stock
résidentiel bati, du taux de raccordement a I'électricité, du taux de raccordement au
gaz, du PIB et de la densité urbaine entraine respectivement une augmentation de
0,85 %, 0,36 %, 0,24 %, 0,10 % et 0,06 % de consommation énergetique résidentielle.
Le stock résidentiel bati représente la variable quantitative qui influence le plus la
consommation résidentielle. Néanmoins, si I'on considére I'ensemble des facteurs, les
taux de raccordement a I'électricité et au gaz ont une influence beaucoup plus forte
que le PIB sur la variable réponse. En outre, la densité urbaine est positivement
corrélée a la consommation énergétique. Cela va a l'encontre d'une partie de la
littérature dans ce domaine, ou la densité est généralement associée a une
consommation énergétique résidentielle plus faible. Cela peut étre lié & une évolution
des attentes des habitants en matiére de confort thermique. Cependant, la taille des
ménages en Algérie n'a pas une grande signification dans le modeéle énergétique,

probablement en raison du contexte socio-politique.

En ce qui concerne les variables qualitatives, et en utilisant la zone climatique
A comme variable de référence, les zones climatiques D, C, B et B' dans cet ordre, ont
un impact déterminant sur la consommation résidentielle. Ceci est en accord avec les
observations faites dans la section précédente, relative a I'analyse de l'approche

spatiale.

Afin de valider le modele de consommation énergétique résidentielle, les
hypothéses principales de régression linéaire mentionnées dans la section
méthodologie, ont été testées et validées. Les résultats des différents tests illustrés

dans différents tableaux et graphiques sont représentés dans les sections suivantes :
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4.1.1. Lavalidation des principales hypothéses de larégression linéaire multiple

(MLR)

Afin de valider le modele énergétique, les principales hypothéses de régression

linéaire ont été testées.

= La premiere hypothése : correspond a la relation linéaire entre la variable
réponse et les variables indépendantes, selon I'équation suivante :

Log (REC) = B0+ Bn log(Xn) + £ (16)

Ou le REC désigne la variable réponse, qui représente la consommation
énergétique résidentielle, Bn représente le coefficient de régression associé a chaque

variable indépendante, et € est I'erreur du modele.

Les figures 30, 31 et 32 illustrent les diagrammes de dispersion de chaque
variable guantitative avec la consommation énergétique résidentielle. Cette figure
montre l'existence de corrélations élevées entre la consommation énergétique
résidentielle et certaines variables, comme la corrélation positive avec le stock
résidentiel béati et le PIB. Les coefficients de détermination de ces variables sont
respectivement de I'ordre de R? = 0,83 et R?=0,73. Cela indique que 83 % et 73 % de
la variabilité de la consommation résidentielle peuvent étre expliqués par le stock
résidentiel béati et le PIB séparément. Il est d0 a la croissance de la population qui
entraine la construction de plus en plus de logements pour répondre a la demande, ce
qui conduit & une augmentation de la consommation résidentielle au niveau des 48

wilayas.

On peut conclure que la croissance du PIB affecte positivement la
consommation résidentielle, ce qui contribue a I'amélioration du cadre de vie des
citoyens. En d'autres termes, la croissance du PIB déclenche l'augmentation du
nombre d'équipements multi-électriques tels que la télévision, les ordinateurs, les
micro-ondes, les climatiseurs et I'apparition du phénomene de non-cohabitation, qui
se distingue par la diminution du taux de ménage par logement. En ce qui concerne
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les autres variables indépendantes, telles que la densité urbaine, le taux de
raccordement au gaz, les coefficients de déterminations avec la consommation
résidentielle sont respectivement de 'ordre de R?=0.56 et R? = 0.42, ce qui signifie que
seulement 56 % et 46 % de la variabilité de la consommation résidentielle peuvent étre
expliqués respectivement par les deux variables indépendantes. En ce qui concerne
les variables indépendantes, le taux d'électrification et la taille du ménage n'ont pas de
relation linéaire avec la variable réponse. Bien que le coefficient de détermination ne
Soit pas tres éleveé pour ces variables, elles restent présentes dans le modéle car elles

sont statistiquement significatives.
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Figure 30. Diagramme de dispersion de la consommation résidentielle en fonction des variables indépendantes (Nombre de
logements (RBS) et Produit Intérieur Brut (PIB/GDP)
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Figure 31. Diagramme de dispersion de la consommation résidentielle en fonction des variables indépendantes (la densité urbaine

et le taux de raccordement au gaz naturel)
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» Ladeuxieme hypothése : fait référence a la normalité multivariée. Celle-ci est

testée selon I'équation du modeéle de régression linéaire multiple, comme suit :

Log (REC) = -1.73179 + 0.06070 Climatic Zoneg + 0.13385 Climatic Zonep +
0.15441Climatic Zonec + 0.17433 Climatic Zonep- 0.01789 Climatic Zonep + 0.36455 log
(Electrification rate) + 0.24866 log (Gas connection rate) + 0.10763 log (GDP) +0.10433
log (Household size) + 0.85921 log (RBS) 0.06045 log (Urban density) + &
(15)

La figure 33 montre le diagnostic graphique, matérialisé par le graphique

Quantile-Quantile résiduel (QQ-plot), qui suppose que les résidus sont normalement

distribués.
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Figure 33. Le test de normalité des résidus par le biais du Quantile-Quantile plot (QQ-plot).

» La troisieme hypotheése : concerne l'absence de multicolinéarité. Le tableau
10 montre que les valeurs du facteur d'inflation de la variance (VIF) indiquent
qu'il n'y a pas de multicolinéarité entre les variables indépendantes; par

conséquent, aucun probleme significatif de multicolinéarité n'a été signalé.
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Tableau 10. Les sorties (Outputs) pour le facteur d'inflation de la variance (VIF) du modéle

de consommation résidentielle.

Explanatory variables VIF

Climatic Zone 6.514041
Log (Electrification rate (%)) 1.202675
Log (Gas connection (%)) 2.010456
Log (GDP (%)) 4.089884

Log (Household size (persons)) 1.591854
Log (RBS (Housing)) 6.170207
Log (Urban density (Inha/Km2)) 7.483212

» Laquatrieme et derniére hypothése est le test d'homoscédasticité :

La figure 34 indique que les points sont également répartis sur toutes les valeurs des
variables  dépendantes. Par conséquent, aucun probleme important
d'hétéroscédasticité n'est détecté. Il convient également de noter que la méthode de
Bonferonni et la distance de Cook ont été utilisées pour vérifier la nature et l'influence
des quelques valeurs aberrantes (voir figure 35). Elles n'influencent donc pas les

parameétres du modele énergétique.

o7/

1.5 20

0.0 05 1.0

Fitted values

Figure 34. Le test d'homoscédasticité élaboré a partir d’'un graphique des résidus normalisés
par rapport aux valeurs prédite
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Le graphique des
distances de Cook montre
que son influence est
parmi les deux plus fortes.
Néanmoins, elle est
inférieure a 1, ce qui nous
ameéne a penser que son
influence sur les
paramétres du modele
n’est pas vraiment
problématique. La p-value
ajustée par la méthode de
Bonferonni est tres
éloignée du seuil de 0.05.
La donnée 531 ne peut
donc pas étre considérée

comme valeur aberrante.

Figure 35. Analyse des valeurs aberrantes (outliers) par diagnostic graphique représentant la distance de Cook et la méthode de Bonferonni
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Par conséquent, les hypothéses du modele de consommation résidentielle sont
soigneusement veérifiées. Le modeéle est statistiquement significatif et I'hypothése nulle

peut étre rejetée.

5. L’approche par Clustering Hiérarchique

Afin de fournir une visualisation supplémentaire concernant les sections
précédentes, I'évolution de la consommation énergétique résidentielle au niveau des
48 wilayas est matérialisé, d’une part par une carte de chaleur (Heat map), et d’autre
part, par le biais d’un clustering hiérarchique (regroupement hiérarchique), et ce dans
le but d’identifier et d’analyser le comportement énergétique des 48 wilayas dans le

temps.

5.1. Les profils et les comportements énergétiques des 48 wilayas

La figure 36 illustre la carte de chaleur (Heat map), ou I'axe vertical représente
les 48 wilayas, tandis que I'axe horizontal représente la période d'étude. L'intensité de
la couleur dans les cases indique I'évolution de la consommation résidentielle sur la
période d’étude concernée. La couleur rouge représente les wilayas avec une forte
évolution de consommation énergétique, c'est-a-dire entre 5 et 10% d'évolution sur
une base annuelle. La couleur verte représente les wilayas dont I'évolution de la
consommation énergétique est en baisse, c'est-a-dire entre 0 et -5%. Les wilayas dont
I'évolution moyenne de consommation résidentielle est comprise entre 0 et 5 % sont
représentées par un dégradé de couleurs entre le rouge et le vert. La carte de chaleur

(Heat map) a été élaboré a partir d’'une matrice qu’est représentée par le tableau 11.
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Tableau 11. Evolution de la consommation énergétique résidentielle par base annuelle

Wilaya 1995-2002 (%) 2002-2009 2009-2016
(%) (%)
Adrar 3.51 3.04 4.66
Chlef 5.95 6.29 2.11
Laghouat 3.35 8.31 3.25
Oum el bouaghi 0.20 10.32 2.47
Batna 3.68 9.13 2.79
Bejaia 2.48 7.21 5.98
Biskra 5.80 8.82 4.68
Bechar 3.83 2.27 3.50
Blida 3.38 7.12 3.00
Bouira 3.39 6.46 3.02
Tamanrasset 2.70 3.27 3.58
Tebessa 3.34 8.88 2.59
Tlemcen 5.53 2.83 2.97
Tiaret 2.60 7.74 3.91
Tizi ouzou 1.70 4.52 2.92
Alger 0.61 10.52 3.56
Djelfa 5.70 7.81 4.68
Jijel 5.18 5.06 2.87
Setif 3.94 2.03 10.66
Saida 3.59 411 2.71
Skikda 5.14 2.59 2.37
Sidi bel abbes 4.14 2.39 5.52
Annaba -7.91 5.55 3.16
Guelma -3.75 5.85 5.57
Constantine 2.60 9.25 3.10
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Medea 1.71 6.00 3.15
Mostaganem -0.16 3.34 3.81
M'sila 7.81 13.24 4.66
Mascara 4.36 11.12 2.79
Ouargla 0.35 8.08 4.05
Oran 1.61 541 2.94
El bayadh 3.92 6.23 7.25
Hizi 1.59 9.23 4.82
Bordj bou 3.67 13.66 4.63
arreridj

Boumerdes 4.85 0.43 4.53
El-tarf 6.71 1.73 4.64
Tindouf 3.33 3.27 3.79
Tissemsilt 5.89 6.58 5.58
El oued 541 3.86 4.83
Khenchela 10.76 10.88 3.83
Souk-ahras 12.00 8.46 3.18
Tipaza 3.32 2.66 2.59
Mila 3.06 8.90 3.19
Ain-defla 3.76 4.31 1.88
Naama 1.24 12.98 3.25
Ain-temouchent 3.09 8.94 2.11
Ghardaia 5.64 7.20 2.95
Relizane 8.37 3.67 3.49

Chapitre 5

La majorité des wilayas ont connu une forte évolution dans la consommation

energétique résidentielle au cours de la période 2002-2009. Cette période correspond

au lancement des programmes quinquennaux de logement. En revanche, une

tendance a la baisse de la consommation résidentielle est observée durant la périod
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2009-2016, exceptés pour la wilaya de Sétif qui connait une urbanisation rapide, et ce, en raison de son attractivité économique

dans le nord-est de I'Algérie.
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Figure 36. Carte de chaleur (Heat map) montrant I'évolution de la consommation énergétique résidentielle pour 48 wilayas.
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5.2. Le clustering hiérarchique

La figure 37 montre l'arbre hiérarchique qui a été utilisé pour regrouper les
wilayas présentant des similitudes au niveau de I'évolution de la consommation
énergétique résidentielle. Dans le cadre de cette recherche, quatre clusters ont été
identifiés par le recours a la méthode de Ward et la distance euclidienne comme
distance vectorielle. Sur la base de cette évolution (voir tableau 7), quatre clusters sont

créés comme suit :

= Le cluster 1 regroupe des wilayas telles qu’Annaba et Guelma. Ce groupe est
caractérisé par une forte diminution de la consommation résidentielle entre
1995 et 2002, et présente une croissance stable ou mineure entre 2002 et 2016.

» Le cluster 2 regroupe des wilayas telles que Bechar, Skikda, Oran, ... etc. Ce
groupe est caractérisé par une consommation résidentielle assez stable avec
des croissances ou des diminutions mineures dans certaines périodes.

» Le cluster 3 regroupe des wilayas telles qu’Alger, Ouargla, Mascara, .... etc.
Ce groupe est caractérisé, d’'une part, par une tendance assez stable entre
1995 et 2002 avec des croissances ou des diminutions mineures dans certaines
wilayas, et d’autre part, par de fortes croissances qui peuvent étre observées
entre 2002 et 2009. Les tendances reviennent a la stabilité entre 2009 et 2016.

» Le cluster 4 regroupe des wilayas telles que M'sila, Souk-Ahras et Khenchela.
Ce groupe est caractérisé par des croissances moyennes a fortes entre 1995

et 2009, qui redeviennent par la suite stables entre 2009 et 2016.

L’analyse de la projection de I'évolution de la consommation résidentielle au
niveau des 48 wilayas illustrées par la projection ACP au niveau de figure 38, et I'arbre
hiérarchique sur le plan factoriel établi par la figure 39 permettent de mettent en

évidence la répartition des wilayas en quatre clusters.
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Figure 37. Arbre hiérarchique appliqué sur les données d'évolution de la consommation
résidentielle au niveau des 48 wilayas. Les rectangles colorés représentent les quatre clusters,

établis selon la méthode de Ward.
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Tableau 12. Le taux de croissance annuel moyen de chaque cluster et pour chaque période
étudiée.

Cluster1  Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
REC (1995-2002) -4.32 1.5 -1.66 3.73
%
REC (2002-2009) -0.35 -5.18 4.37 2.93
%
REC (2009-2016) -0.518 1.42 -1.75 0.078
%

Sur la base des profils de consommation énergétiques obtenus, principalement
sur la période 2009-2016 qui représente la période la plus récente caractérisant le
stock résidentiel bati, les recommandations qui peuvent étre établies dans un ordre de
priorité en termes de maitrise de I'énergie et de mesures d'efficacité énergétique,
montre que le cluster 1 ainsi que le cluster 3, étant caractérisées par une
consommation résidentielle décroissante, doivent bénéficier d’études basées sur

I'optimisation du confort thermique du parc immobilier.

Le comportement du cluster 2, quant a lui, est caractérisé par une tendance a
la hausse de la consommation résidentielle. Il est également causé par une forte
croissance du parc immobilier, ce qui nécessite la mise en place de stratégies
d'efficacité énergétique avec un accent spécifique sur la construction neuve de
batiments a haute performance énergétique dans un premier temps, suivi par le
recours a la rénovation énergétique. En revanche, dans le cas du cluster 4, qui
représente une tendance de consommation énergétique stable, il est recommandé
d’avoir recours a la rénovation énergétique, et ce pour maitriser la consommation

énergétique, eu regard de la stabilité de la consommation résidentielle.
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La distinction entre les deux mesures d’efficacité énergétique réside dans leurs
plans d’actions respectives, car outre leur objectif commun, I'efficacité énergétique a
I'échelle de I'habitat neuf renvoient a des conceptions architecturales généralement
labélisées, ou I'utilisation des technologies qui répondent aux besoins de chauffage et
de climatisation sont étudiée au préalable, ayant comme objectif la réduction de la
consommation énergétique et I'atténuation de I'empreinte carbone. La rénovation
énergétique quant a elle traduit une amélioration de I'efficacité énergétique de certains
segments du parc logement existant, a travers des rénovations de nature lourde ou

légere, et ce, en fonction de leurs profils consommateurs.
5.3. L’extraction des wilayas pilotes

Les résultats statistiques évoqués dans les sections précédentes peuvent étre
utilisés par les acteurs de la transition énergétique, afin de choisir les stratégies
d'efficacité énergétique les plus adéquates au profil énergétique de chaque wilaya.
C'est dans ce sens que le tableau 13 montre les wilayas pilotes qui ont été extraites

de chaque cluster sur la base de leur proximité au barycentre.

Elles représentent les wilayas les plus caractéristiques pour le partitionnement.
Ces wilayas pilotes peuvent étre utilisées pour tester I'efficacité et la faisabilité socio-
économique et environnementale des mesures de maitrise énergeétique prévues avant
d'étre reproduites a grande échelle, et ce, afin d'adapter les politiques énergétiques

spécifiqgues a chaque cluster.
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Tableau 13. Extraction des wilayas pilotes de chaque cluster en fonction de leur distance par

rapport au barycentre.

Clusters Wilayas pilotes Distance du
(Parangons) barycentre

Cluster 1 Annaba 2.407224

Cluster 2 Tindouf 1.408166

Cluster 3 Consantine 0.2547846

Cluster 4 Khenchela 0.5745982

6. La validation du modéle de consommation énergétique

La validation représente une étape primordiale dans le processus de
modeélisation, car elle ne laisse pas planer I'incertitude relative a la compatibilité des
données calculées. Par conséquent, elle permet au modéle de consommation

énergétique d’étre réutilisé dans plusieurs contextes de recherche.

En l'absence d’un modéle algérien relative a la consommation énergétique
résidentielle établis a I'échelle des 48 wilayas et exécutée sur une large période
d’étude, cette recherche propose dans ce qui suit, d’'analyser la différence relative
entre les données issues de la présente étude, avec les valeurs extraites des rapports
officiels ainsi qu’une étude précédente dans le domaine de la modélisation
énergétique. L’analyse en question sera effectuée a travers une sélection d’année,
car, comme il a été déja mentionnée dans la section lacunes et insuffisance des études
précédentes relative au contexte algérien, il n‘existe aucun modéle énergétique

algérien ayant modélisé la consommation résidentielle sur une large période d’étude.

Afin de valider le modéle énergétique, la différence relative entre les résultats
de cette recherche et les valeurs trouvées, d’une part, au niveau des études
précédentes, et d’autre part au niveau des rapports sur I'énergie peuvent étre

résumees en deux points principaux. En premier lieu, les tableaux 14 et 15 indiquent
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une comparaison relative de la consommation énergétique résidentielle nationale,
estimée dans le cadre de cette thése, avec, d’'une part les valeurs extraites du rapport
énergétiqgue annuel de APRUE et des valeurs dérivées des estimations annuelles de
la consommation résidentielle, développées par les travaux de R.Ghedamsi et al.
(2016). En second lieu, les tableaux 16 et 17 indiquent la comparaison relative des
résultats du stock résidentiel bati estimé, dans le cadre de cette présente recherche,
avec les valeurs extraites des rapports officiels du Ministére de I'Habitat de 'urbanisme
et de la Ville (MHUV), ainsi que des résultats estimés par les travaux de R.Ghedamsi

et al. (2016).

Tableau 14. Comparaison des résultats de consommation résidentielle nationale avec des

valeurs extraites de rapports sur I'énergie.

This study (total MHUV total annual Relative

national RBS national RBS difference
(housing) (housing)
2000 5704402 5279257 7.45%
2008(latest census) 6874549 6276517 8.70 %
2013 7971998 7200000 9.68 %

Tableau 15. Comparaison des résultats du stock résidentiel bati avec des valeurs extraites

des rapports ministériels.

Year This study (total APRUE total annual Relative

annual national national REC (Toe) difference

REC (Toe)
2008 (latest 5615309.32 5039724.51 10.25 %
census)
2013 9269638.95 8264981.78 10.84 %
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Tableau 16. Comparaison des résultats de consommation résidentielle nationale avec des

valeurs dérivées des études précédentes.

Year This study (total R. Ghedamsi et Relative
annual national al. (2016) total difference
REC (Toe) annual national
REC (Toe)
2008 5615309.32 6210662.08 -9.58 %

Tableau 17. Comparaison des résultats du stock résidentiel bati avec des valeurs dérivées

des études précédentes.

This study (total Ghedamsi et al. Relative

national RBS (2016) total annual différence

(housing) national RBS
(housing)
2008 6874549 6720000 2.25%
2010 7216538 7040000 2.45 %
2015 8696308 8080000 7.09 %

La premiére comparaison montre que la différence exprimée par les résultats
estimés dans la présente recherche est plus importante de (+10%) que ceux fournie
par le rapport de 'APRUE, est plus faible de (-9%) que ceux estimés par R. Ghedamsi
et al. (2016). Cela signifie que la consommation énergétique résidentielle calculée
dans la présente étude se situe entre les deux références, ce qui confirme qu'elle ne
dépasse pas la limite admise fixée entre £ 5% et + 15%. Cette confirmation permet de

valider les calcules de la consommation résidentielle de cette recherche.

Par ailleurs, la seconde comparaison montre que les valeurs du stock
résidentiel bati estimées dans la présente thése sont positives et trés faibles (7 % a 9

%) en comparaison avec les résultats des rapports ministériels. Elles se situent
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également entre (2 % et 7 %), lorsqu'on les compare aux valeurs calculées par I'étude
de R. Ghedamsi et al. (2016). Cela signifie que la variable « stock résidentiel bati »
estimée dans la présente étude peut également étre validée. Par conséquent, les
résultats fournis par le modéle de consommation énergétique sont validés, car la

disparité est située entre la limite admise (+ 5% et + 15%).

A ce stade, il est a conclure que le modéle de consommation énergétique du
parc logement algérien permet de construire une base empirique pour I'analyse de la
consommation énergétique résidentielle aux échelles nationale et locale. L’application
de ce modeéle sur des échelles plus fines telles (communes, quartiers...etc.) pourrait

apporter d’autres éclairages sur le comportement énergétique résidentiel.
7. Conclusion

Ce chapitre a présenté une modélisation de la consommation énergétique
spécifique a 'ensemble du parc logement algérien. Il s’agit d’'un modéle de référence,
qui a pour but de guider les acteurs de la transition énergétique dans I'élaboration
d’'une planification énergétique durable. La modélisation a été élaborée par le biais
d’'une approche triangulaire développée dans le cadre de cette thése, comme une
réponse au défi lancé par les chercheurs scientifiques, préconisant le recours a la
multidisciplinarité des approches dans la planification énergétique durable. Cette
approche triangulaire associe les systémes d’Information géographique (SIG), la
régression linéaire multiple ainsi que le clustering hiérarchique dans la modélisation
énergétique résidentielle en Algérie. Le recours a cette combinaison vise trois objectifs

complémentaires :

a) La quantification de la consommation énergétique résidentielle et le stock
résidentiel bati aux échelles nationale et locale (unité représentative du territoire
algérien) représentent des informations cruciales, qui permettront de pallier le manque

de données. Ces informations matérialisées par une large base de données, peuvent
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étre utilisées par les acteurs de la transition énergétique et les chercheurs scientifiques

pour affiner des recherches sur la transition énergétique résidentielle.

b) La visualisation et I'analyse spatio-temporelle du stock résidentiel béti et sa
consommation énergétique par processus cartographique a I'échelle de la wilaya,
contribuent a la prise de décisions appropriées en matiere de politique énergétique,

par des scénarios ciblés d'efficacité énergétique.

c) L’identification et la priorisation des clusters, regroupant les wilayas ayant un
comportement et un profil similaire en matiere de consommation résidentielle. Ces
informations peuvent étre utilisées pour tester des scénarios d'efficacité énergétique
en termes de faisabilité socio-économique et environnementale, qui seront spécifiques
a chaque cluster, et ce, afin d’étre répliquée par les planificateurs énergétiques, selon

le profil énergétique spécifiques de chaque wilaya.

La triangulation des approches a permis d’aboutir aux résultats suivants :

» La consommation énergétique résidentielle et le stock bati ont évolué de
maniére significative, avec une croissance annuelle moyenne respective de de
2,7 % et 3,5 %.

» Le gaz naturel et I'électricité représentent les combustibles les plus utilisés dans
le stock résidentiel bati algérien.

» Le gaz naturel demeure le type d'énergie la plus consommée a I'échelle
nationale.

L’approche spatiale par cartographie spatio-temporelle du stock résidentiel bati et sa

consommation énergétique a permis de tirer les conclusions suivantes :

» La zone climatique (A) enregistre le plus grand nombre de logements.
= Le plus grand stock résidentiel bati est estimé dans les wilayas suivantes :

Alger, Oran, Sétif, Tizi Ouzou et Batna.
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Les zones climatiques (D) et (D’) sont caractérisées par le plus faible nombre
de logements.

Les wilayas de Tindouf, Illizi, Naama, Tamanghasset et El Bayad enregistrent
les plus faibles stocks résidentiels batis.

Les valeurs de consommation résidentielle les plus élevées sont observées
dans les wilayas situées dans les zones climatiques (A, B, B', et C).

Les valeurs de consommation résidentielles les plus faibles sont observées

dans les wilayas situées dans les zones climatiques (D et D).

L’approche statistique par régression linéaire multiple montre que :

Les zones climatiques, le stock résidentiel bati, le PIB, le raccordement au gaz,
le taux d'électrification et la densité urbaine représentent des variables qui
expliquent les variations d’a consommation résidentielle. Ces variables peuvent
étre utilisées pour prédire la consommation énergétique a long terme.

Les résultats montrent que, outre la taille du stock résidentiel bati, la
consommation résidentielle dépend fortement des taux de raccordement a
I'électricité et au gaz. En revanche, l'influence du PIB et de la densité urbaine
ne joue qu'un réle mineur. Cela peut s'expliquer par I'évolution des exigences
en matiére de confort thermique associée a l'accés aux réseaux énergétiques.
Par conséquent, I'impact probable de I'augmentation des raccordements au gaz
et a I'électricité représente un facteur crucial dans la conception des politiques
énergétiques.

La variable taille de ménage n'a pas d’'impact significatif dans le modéle de

consommation énergétique résidentielle.

L’approche par Clustering hiérarchique a permis de classer les 48 wilayas en quatre

groupes, et ce, sur la base de leur comportement énergétiqgue. Ces derniéres sont

regroupées comme suit :

Le cluster 1 et le cluster 3 sont caractérisés par une tendance a la baisse.

Le cluster 2 est caractérisé par une croissance a la hausse.
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- Le cluster 4 se caractérise par une croissance stable et positive.

Les différents profils de consommation énergétique permettent de planifier des
scénarios de maitrise énergétique a I'échelle locale, spécifiques au comportement
énergétique de chaque cluster. Dans le sixieme et dernier chapitre les résultats
obtenus a I'échelle nationale et locale seront exposés sous forme de feuille de route,

dédiée aux acteurs de la transition énergétique.
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Chapitre 6: Feuille de route (roadmap) pour une planification
énergétique durable du secteur résidentiel algérien aux échelles

nationale et locale

1. Introduction

Dans le cadre de cette thése, I'approche triangulaire élaborée afin de pouvoir
créer une modélisation de la consommation énergétique du parc logement algérien
aux échelles nationale et locale a permis d’appréhender la dynamique et le
comportement de la consommation énergétique résidentielle. Apres un examen
détaillé de [l'application des différentes approches issues d'un processus
complémentaire, ce sixieme chapitre propose de discuter les principales
recommandations de maitrise énergétique spécifiques aux contextes national et local,
qui sont tirés de la modélisation énergétique résidentielle (un outil d’aide a la décision

au caractere ciblé).

2. Les recommandations stratégiques de maitrise énergétique en faveur des

acteurs de la transition énergétique

Un modéle de consommation énergétique résidentielle de I'ensemble du
territoire algérien a été concu comme un modele référentiel de base, qui a pour but de
guider les acteurs de la transition énergétique dans la mise en ceuvre d'une
planification énergétique durable. La modélisation énergétique en question a été
développée a travers une approche triangulaire, combinant les systémes d’information
géographique (SIG), la Régression Linéaire Multiple (RLM), ainsi que le Clustering

Hiérarchique.

Les principaux résultats de I'étude montrent que la consommation énergétique
résidentielle et le stock bati ont évolué respectivement de maniere significative avec

une croissance annuelle moyenne de 2,7 % et 3,5 %. Cette croissance est causée
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principalement par la pression combinée de la démographie et du développement

socio-économique.

En matiere de types d’énergies consommeées par le stock résidentiel bati, les
résultats montrent que le gaz naturel ainsi que ['électricité représentent les
combustibles les plus utilisés a I'’échelle nationale, plus précisément, le gaz naturel
demeure la source d'énergie la plus consommeée par le stock résidentiel bati algérien.
En ce qui concerne la consommation énergétique par unité de logement, celle-ci est
beaucoup plus élevée dans les zones climatiques ayant des étés chauds et des hivers

froids, contrairement au climat méditerranéen.

La régression linéaire multiple, quant a elle, avait mis en évidence que la taille
du stock résidentiel bati représente le principal facteur qui influence la consommation
résidentielle. Outre ce facteur, les taux de raccordement aux réseaux électriques (le
gaz naturel et I'électricité) représentent les variables les plus significatives de la
consommation résidentielle, bien plus que le PIB ou la densité urbaine. En ce qui
concerne I'impact climatique, ce sont les zones climatiques C, D, B et B’ dans cet ordre

qui ont une forte influence sur le comportement énergétique du stock résidentiel bati.

Bien que modeste, l'influence de la densité urbaine sur la consommation
résidentielle est positive, ce qui signifie que les wilayas ayant un taux d'urbanisation
plus élevé sont associées a des consommations d'énergie plus importantes. Cela peut
étre lié a une évolution des attentes des habitants en matiére de confort thermique. Il
s'agit de facteurs importants a prendre en compte, et a surveiller car le taux
d'urbanisation, et les niveaux associés de raccordement au gaz et a I'électricite,
devraient augmenter dans un proche avenir, et ce, a la lumiere de deux principales
variables. D’une part, la croissance de la population qui évolue avec un taux de 2 % a
I'échelle nationale (ONS, 2020), et d’autre part, 'impact du nouveau découpage
administratif du pays, ayant officiellement promu dix (10) circonscriptions

administratives dans le sud du pays.
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L'analyse du clustering hiérarchique a permis de classer les 48 wilayas en
quatre principaux clusters. Ces derniers identifient les quatre profils de consommation
énergétique du stock résidentiel bati. L’identification doit étre prise en compte lors de
la conception et/ou la révision de politiques énergétiqgues adéquates pour chacune de

ces situations.

Sur la base des principaux résultats de I'approche triangulaire, la présente
recherche propose les recommandations suivantes a I'échelle nationale, en se basant
sur I'hétérogénéité du comportement énergétique résidentielle, représentant la
troisieme phase du processus de planification énergétique durable (Mirakyan et al.,

2009) :

= Promouvoir la transition énergétique du stock résidentiel bati par l'introduction
du mix énergétiqgue dans la consommation résidentielle, par I'exploitation a
grande échelle de I'énergie solaire, grace au potentiel d'ensoleillement que
possede I'Algérie.

= Développer le mix énergétique en tenant compte du taux d'évolution du
raccordement au gaz naturel et de ['électricité, de limpact des zones
climatigues sur la consommation énergétique résidentielle par unité
d'habitation, et du profil de consommation énergétique de chaque wilaya.

= Concevoir des politiques énergétiques en fonction du profil de consommation
énergétique de chaque wilaya, associé aux taux réels de consommation de gaz
naturel et d'électricité.

» Etablir des scénarii d’efficacité énergétique priorisée (rénovation énergétique,
construction neuve a haute performance énergétique) en fonction du
comportement énergétique de chaque wilaya et de l'impact climatique de
chaque zone.

D'autres recommandations peuvent renforcer les orientations de ['approche

triangulaire :
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Combiner les résultats de I'approche triangulaire avec des études techniques
orientées vers I'examen de la faisabilité et I'impact des scénarii d'efficacité
énergétique a I'échelle des batiments résidentiels, et ce, afin de maitriser
I'impact des températures extérieures, notamment dans les zones climatiques
C,D,BetB'.

Etendre la réflexion en analysant les modéles de consommation résidentielle a
'échelle des wilayas pilotes, a travers [introduction de variables
supplémentaires susceptibles d'impacter la consommation résidentielle, telles
qgue la typologie de logements, I'age de la construction, les caractéristiques
constructives du béatiment résidentiel, le systtme HVAC qui désigne (le
chauffage, la ventilation, le conditionnement d'air, 'eau chaude sanitaire), le
colt de I'énergie, et ce, dans le but d’examiner la faisabilité socio-économique
et environnementale des projets d’efficacité énergétique établis a I'échelle des

wilayas pilotes, avant d’étre reproduit & grande échelle.

Les figures 40 et 41 llustrent des feuilles de route établissant des

recommandations a I'échelle nationale et locale.
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Identification of key variables that significantly
impact the REC

RBS
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Figure 40. Vue d’ensemble sur les principales conclusions et recommandation a I'échelle nationale.
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Wilaya pilote de Constantine

Designiation des indicateurs | Valeurs t . ’ Wilaya pilote d'Annaba
Taux d'électrification 94
Taux de raccordement au gaz | 78
naturel
Tep/unité de logement 127
Impact et caracténstiques de | Impact éleve (Température hiver 2 *C, température eté M’?{aﬂm des indicateurs | Valeurs
|a zone climabgue 41°C) Taux d'électrification 92
Comporlement énergelique de | Tendance & la baisse Taux de raccordementaugaz | 67
la wilaya naturel‘
| Tep/unité de logement 1.66

Impact ef caracienstiques de | Impact élevé (Tempéralure hiver 2 °C, température &t&
Ia zone climatique 41°C)
Comportement énergétique de | Tendance a la baisse

la wilaya

Les recommandations d'efficacité énergétique
L'optimisation énergétique du stock residentiel bati
doit étre prise en considération

Les recommandations d'efficacité énergétique
L'optimisation énergétique du stock résidentiel bati
doit étre prise en considération
Wilaya pilote de khenchela

Wilaya pilote de Tindouf

Désigniation des indicateurs | Valeurs
Taux d'électnfication 85
Taux de raccordement au gaz | 59
naturel
Tep/unité de logement 0.91
Impact et caractéristiques de Impact trés élevé (Température hiver -2 °C, température:
Ia zone climatique é¢ 39 C)

Compartement énergétique de | Tendance stable dans le temps |

1a wilaya
Desig des Valeurs
Taux d'électafication 85
Taux de raccordement au gaz | 7
naturel
Teplunité de logement 050 = — = o
Impact el caracténstiques de | Impact trés elevé (1empérature hiver 4.5 °C, lempérature Les recommandations d’efficacité énergethue
) AR e r T Il est recommandé d'avoir recours a la rénovation
Ia wilaya énergétique (lourde ou |égére) pour maitriser la

consommation énergétique

Les recommandations d'efficacité énergéetique
L'implémentation de |'efficacité énergétique avec un accent
particulier sur la construction efficace énergétiquement (Net Zéro 0 2.5 5m
énergie), pour ensuite basculer vers les rénovations I
énergétiques en seconde position

Figure 41. Recommandations pour la maitrise énergétique a I'échelle des wilayas pilotes, basée sur les indicateurs d’efficacités énergétiques.
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En fonction de I'approche triangulaire développée et appliquée sur les 48 wilayas entre 1995 et 2018, le tableau 18 croise les
indicateurs d’efficacité énergétique, qui représentent les résultats de I'approche triangulaire avec les recommandations

opérationnelles a I'échelle locale.

Tableau 18. Recommandation de maitrise énergétique du stock résidentiel bati a I'échelle locale (48 wilayas).

N° Wilayas Tep/unité Profil Taux Taux Recommandation
Zones climatiques de energetique Electrification Raccordement pour la maitrise
logement au Gaz (%)* énergétique
(%)*
Typologie Impact sur le
REC

1 Adrar D’ Faible 100 11 Prioriser le recours
au scénario A

2 Chlef B’ 100 41 Prioriser le recours
au scénario A

3 Laghouat C 81 66 Prioriser le recours
au scénario C
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4 | Oum el Bouaghi
5 Batna

6 Bejaia

7 Biskra**

8 Bechar**

9 Blida

10 Bouira

11 | Tamanrasset**
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92 68 Prioriser le recours
au scénario C
98 76 Prioriser le recours
au scénario C
100 40 Prioriser le recours
au scénario A
100 66 Prioriser le recours
au scénario A
79 28 Prioriser le recours
au scénario A
100 83 Prioriser le recours
au scénario C
100 65 Prioriser le recours
au scénario C
80 11 Prioriser le recours

au scénario A




12 Tébessa
13 Tlemcen
14 Tiaret
15 Tizi Ouzou
16 Alger
17 Djelfa
18 Jijel

19 Setif
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97 71 Prioriser le recours
au scénario C
100 65 Prioriser le recours
au scénario A
88 69 Prioriser le recours
au scénario C
100 55 Prioriser le recours
au scénario A
100 75 Prioriser le recours
au scénario C
86 69 Prioriser le recours
au scénario A
100 53 Prioriser le recours
au scénario A
100 77 Prioriser le recours

au scénario A




20 Saida

21 Skikda

22 | Sidi Bel Abbes
23 Annaba

24 Guelma

25 Constantine
26 Médéa

27 Mostaganem
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81 54 Prioriser le recours
au scénario A
93 45 Prioriser le recours
au scénario A
95 66 Prioriser le recours
au scénario A
92 67 Prioriser le recours
au scénario C
93 62 Prioriser le recours
au scénario C
94 78 Prioriser le recours
au scénario C
91 44 Prioriser le recours
au scénario A
96 37 Prioriser le recours

au scénario A




28 M’sila

29 Mascara

30 Ouargla

31 Oran

32 El Bayadh

33 Mizi

34 Bordj Bou
Arreridj

35 Boumerdes

Faible

Chapitre 6

Tendance 95 59 Prioriser le recours
stable au scénario B
100 48 Prioriser le recours
au scénario C
100 57 Prioriser le recours
au scénario C
96 64 Prioriser le recours
au scénario A
83 59 Prioriser le recours
au scénario A
82 12 Prioriser le recours
au scénario C
91 80 Prioriser le recours
au scénario C
100 47 Prioriser le recours

au scénario A

190




36 El-Taref
37 Tindouf**
38 Tissemsilt
39 El oued**
40 Khenchela
41 Souk-ahras
42 Tipaza
43 Mila

Chapitre 6

Faible

86 35 Prioriser le recours
au scénario A
85 7 Prioriser le recours
au scénario A
75 46 Prioriser le recours
au scénario A
100 33 Prioriser le recours
au scénario A
Tendance 85 59 Prioriser le recours
stable au scénario B
Tendance 87 59 Prioriser le recours
stable au scénario B
100 47 Prioriser le recours
au scénario A
96 60 Prioriser le recours
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44 Ain Defla B’ 99 45 Prioriser le recours
au scénario A
45 Nadma C 76 52 Prioriser le recours
au scénario C
46 | Ain Temouchent B 99 56 Prioriser le recours
au scénario C
47 Ghardaia** D 100 65 Prioriser le recours
au scénario A
48 Rélizane B 89 42 Prioriser le recours
au scénario A

* Les taux de raccordements aux réseaux énergétiques (gaz et électricité) correspondent aux résultats de calcul de I'année 2018.

** |_a majorité des wilayas du SUD, situés dans la zone climatique D, offre un gisement d’économie d’énergie considérable a long
terme, et ce, en raison de leur comportement énergétique qui tend a la hausse, leur taux de raccordement aux réseaux energétiques
assez faibles par rapport a la moyenne nationale, ainsi que leur perspective d’évolution dans le prochain avenir. Par conséquent, le
potentiel climatique de la région SUD, peut contribuer a amorcer le mix énergétique, et promouvoir par la méme occasion la transition

des wilayas vers la durabilité.
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Légende

- Scénario A: Priorisez les scénarios d’efficacité énergétique qui vise a
promouvoir des logements plus performants sur le plan énergétique, suivie par
des scénarios de rénovation énergétique de I'habitat existant.

- Scénario B : Priorisez les scénarios de rénovation énergétique (lourde ou
légere), et ce en fonction du contexte.

- Scénario C : Promouvoir I'optimisation du confort thermique du parc immobilier
existant.

Les résultats de cette recherche constituent un levier pour les acteurs de la
transition énergétique en vue de réviser, dans le court terme, la stratégie nationale de
maitrise de I'énergie, et ce, a travers I'élargissement de son champ d’actions. Des
scénarii adaptés au comportement énergétique de chaque wilaya peuvent étre
appligués, afin d'évaluer la pertinence et la faisabilité socio-économiques des
scénarios d'efficacité énergétique, tels que la rénovation énergétique du parc logement
existant et la construction de nouveaux logements plus performants sur le plan
énergétique (voir le tableau 13). Cette implication d’ordre pratique s’inscrit dans
I'objectif phare de maitrise de la consommation énergétique du secteur le plus
énergivore a l'échelle nationale, dans l'optique de la ratification de la plupart des
accords sur le changement climatique, visant a produire des villes plus durables et

soutenables.

3. Zoom sur des recommandations de maitrise énergétique au caractére plus

ciblé

Dans cette recherche, nous avons analysé et traité une grande base de
données, et au fur et a mesure de la progression de cette étude, de nombreuses autres
directions de recherche ont été soulevées. Par conséquent, plusieurs
recommandations peuvent étre examinées par les acteurs de la transition énergétique

en vue d’affiner les scénarios de maitrise énergétique :
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Cette recherche a été consacrée au développement d’'une nouvelle approche
triangulaire, appliquée et testée a I'échelle des 48 wilayas algériennes. Il serait
maintenant trés intéressant d’appliquer cette approche de triangulation & des
échelles plus fines telles que (les communes, les quartiers, les échelles
urbaines ... etc.), et ce, dans le but d’appréhender la consommation
énergétique résidentielle en profondeur, ce qui permettra d’affiner d’avantages
la priorisation des scénarios d’efficacité énergétique, pour une meilleure
maitrise énergétique.

Cette recherche a souligné limpact des facteurs sociodémographiques,
économiques, climatiques, et urbains sur la consommation énergétique
résidentielle, par contre elle n'a pas permis de saisir I'impact relatif aux
typologies d’habitat. Cela offre aux modélisateurs et planificateurs la possibilité
d’affiner les scénarii d’efficacité énergétique a I'échelle opérationnelle des
batiments résidentielle.

L’approche de triangulation développé par la présente thése est holistique,
intégrée et fondée sur des données validées. Cependant, I'approche en
question n'a pas permis de saisir l'impact relatif aux caractéristiques
constructives du stock résidentiel bati. Ceci offre la possibilité d’étendre la
réflexion en analysant les modeles de consommation énergétique basés sur les
wilayas pilotes en incluant d'autres variables qui peuvent affecter ladite
consommation, comme les caractéristiques constructives du batiment, le
systeme HVAC, le colt de I'énergie.

Dans le modele de consommation énergeétique résidentielle développée dans
le cadre de cette these, il a été souligné que la variable gquantitative « Taille des
ménages » n’a pas d’impact significatif sur la consommation résidentielle, hors
que dans la littérature, il s’avére que le comportement de 'occupant représente
I'un des facteurs principaux qui influence la consommation énergétique. Dans
cette optique, il serait intéressant de procéder a des enquétes de ménages, qui

serviront d’'une part a modéliser le comportement de 'occupant, et d’autre part
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a identifier les différents profils énergétiques des ménages, et ce, en ayant
recours a un grand nombre de données issues de campagnes de mesures,
d’enquétes sociologiques (questionnaires) et de simulation thermique de nature
dynamique.

4. Conclusion

Dans ce sixiéme chapitre il a été démontré que I'affranchissement d’'un pas vers
la transition énergétigue dans le secteur résidentiel, nécessite une planification
énergétique durable qui vise a promouvoir des villes plus durables et plus soutenables.
Dans le cadre de cette recherche, cette planification a été établie sur la base de
'appréhension de la variable « consommation énergétique » du secteur le plus
énergivore a l'échelle nationale, a travers le développement d’'une nouvelles

approches dite triangulaire et comminée, qu’est synonyme de multidisciplinarité.

Cette recherche a pu révéler qu’une planification énergétique aux échelles
nationale et locale, axée sur la visualisation de la donnée dans son ensemble permet
d’apporter un éclairage sur I'hétérogénéité du secteur de I'habitat, et ce, vis-a-vis de
sa consommation énergétique, et que la conception d’'un modéle énergétique comme
un outil d’aide a la décision peut étre appréhendée comme une des solutions pour
pallier a la rareté des informations relative & ce secteur, tout en établissant des
scénarios visant a tester et a promouvoir la transition énergétique dans le secteur
résidentiel. Néanmoins, une planification durable axée sur une modélisation

énergétique, demeure dynamique, est peut-étre appréhendée par une panoplie de

facteurs aux dimensions multiples.

Dans cette perspective, nous souhaiterons que cette recherche servira d’un
soubassement aux acteurs de la transitons énergétiques, et une perspective aux futurs
chercheurs désireux de travailler sur des thématiques en lien avec la problématique

du Vingt-et-unieme, celle de « la maitrise de la consommation énergétique résidentielle ».
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La transition énergétique renvoie a un concept multidimensionnel et multi-
échelle. Par conséquent, I'intégration des préoccupations environnementales dans la
planification énergétique nationale en vue de développer des villes plus durables et
plus soutenables requiert une caractérisation et une analyse approfondie des secteurs
les plus stratégiques a I'échelle nationale, a savoir les secteurs grands

consommateurs d’énergie.

C’est dans cette optique que la présente thése a cherché a développer un
modele de consommation énergétique, relative au stock résidentiel bati algérien,
puisque c’est le secteur le plus énergivore a I'échelle nationale. Le processus de
modélisation a permis de couvrir 'ensemble des unités territoriales au cours d’'une
large période allant de 1995 a 2018. Le but ultime vise a amorcer la transition
énergétique par le recours a une planification énergétique durable. Le développement
d’'un modéle de consommation résidentielle relatif au secteur le plus énergivore a
'échelle nationale, incarne une double implication, I'une de nature théorique

(scientifique), et l'autre pratique.

Tout d’abord, I'implication d’ordre théorique (scientifique), se matérialise par le
fait que le modele de consommation résidentielle concue dans le cadre de cette these
a été développé a travers la conception d’'une approche triangulaire, qui combine les
systémes d’information géographique (SIG), 'analyse de Régression, ainsi que le
Clustering Hiérarchigue, comme étant une réponse au défi scientifique, lancé par les
paires de la planification énergétique durable. Il a permis de renforcer la combinaison
de différentes approches méthodologiques, qui traitent des aspects socio-
économiques, techniques, institutionnels, avec une attention particuliere a I'aspect
spatial de la consommation énergétique (Torabi Moghadam et al.,, 2017). Cette
triangulation des approches au caractére pluridisciplinaire prend une envergure a la

fois statistique, géographique ainsi que mathématique, ayant pour but de : (1) calculer
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et d’analyser la variabilité spatio-temporelle du stock résidentiel bati et sa
consommation énergétique ; (2) développer un modele général de consommation
énergétique résidentiel couvrant I'ensemble du territoire national ; (3) identifier les
profils énergétiques du secteur résidentiel aux échelles nationale et locale. Une telle
démarche contribue a encourager les futures recherches a prendre en compte des
approches plus intégrées, en vue de développer des planifications énergétiques, au
caractére durable, car le recours aux approches combinées permet d’explorer des
stratégies de transition énergétique, en adéquation avec les spécificités du contexte

local.

En second lieu, I'implication d’ordre pratique, souléve les défis que rencontre la
consommation énergétique du stock résidentiel bati algérien, en termes de maitrise
énergétique, a savoir : une politique énergétique prometteuse, mais qui demeure
ponctuelle, et généraliste, ainsi qu’une approche de planification énergétique de nature

descendante et restreinte dans la désignation des scénarios d’efficacité énergétique.

Ce faisant, cette recherche a soulevé trois défis scientifiques considérés comme
les principales questions de recherche auxquels nous avons tenté a y répondre, en

choisissant les 48 wilayas qui couvrent 'ensemble du territoire national.

= Retour sur les principales questions de recherche
Pour rappel, les principales questions de recherche abordées dans la présente

thése ont été exprimées comme suit :

Question 1. Comment quantifier, spatialiser et analyser la consommation
énergétique résidentielle, de 'ensemble des types d'énergies consommées par le

stock résidentiel bati algérien, et ce, a I'échelle des 48 wilayas ?

Question 2. Quel est l'impact relatif du produit intérieur brut (PIB), de la
croissance du parc logement, du climat, du raccordement aux réseaux énergétiques
(gaz et électricité), de la taille des ménages et de la densité urbaine sur la

consommation énergétique au niveau de toutes les wilayas entre 1995 et 2018 ?
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Question 3. Comment classer et identifier les 48 wilayas algériennes en
clusters sur la base de leur profil de consommation énergétique et son évolution dans

le temps ?

Dans ce qui suit, nous répondrons a chacune de ces questions et nous

résumerons les principaux résultats.

Dans la littérature, il existe plusieurs interprétations de la consommation
d'énergie dans les batiments. |l peut s’agir de la consommation énergétique dans
I'industrie de la construction, la consommation énergétique dans le secteur de la
construction, la consommation énergétique pendant le cycle de vie du batiment et la
consommation énergétique dans les batiments pour répondre a leurs besoins (Huo et
al., 2018). Dans le cadre de cette recherche, l'accent est mis sur le stock résidentiel
bati et la consommation énergétique exploitée pour répondre a ses besoins. Ces deux
variables de nature quantitatives ont été quantifiées, par le biais de méthodes de calcul
développées par Y. Wang et al. (2020), donnant lieu a I'élaboration de cing formules
mathématiques qui ont été présentées dans le chapitre 5 de la présente thése. Les
résultats de calcul correspondant au stock résidentiel bati et sa consommation
eénergétique ont été matérialisés par la création d’'une large base de données, couvrant
les 48 wilayas entre 1995 et 2018, dans le but de combler des lacunes chroniques
dans un contexte de pénurie de données. La base de données élaborée dans le cadre
de la présente thése est spécifiguement dédiée aux acteurs de la transition
énergétique ainsi qu’aux futurs chercheurs. Elle a d’ailleurs permis, sur la base d’'une
approche spatiale utilisant les systémes d’information géographie (SIG), de
cartographier, visualiser et analyser la variabilité spatio-temporelle a différentes

échelles (échelle locale, échelle des zones climatiques).

Pour répondre a la deuxieme question de recherche, la présente these a
procédé au développement d’'un modéle de consommation énergétique relative au

stock résidentiel bati algérien, couvrant 'ensemble des 48 wilayas entre 1995 et 2018.
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Cette modélisation a été élaboré sur une matrice de 11000 valeurs, dans le but
d’analyser la relation entre la consommation énergétique résidentielle et les principaux
facteurs (sociodémographiques, économiques, climatiques, du batiment et urbains)
impactant ladite consommation, et ce, a travers une analyse de Régression Linéaire

Multiple sur le logiciel d’analyse statistique R.

Les résultats ont montré qu'outre la taille du stock résidentiel bati, la
consommation énergetique résidentielle dépend fortement des taux de raccordement
a I'électricité et au gaz naturel. En revanche, l'influence du Produit Intérieur Brut (PIB)
et de la densité urbaine ne joue qu'un réle mineur. Cela peut s'expliquer par I'évolution
des exigences en matiere de confort thermique associées a l'acces aux réseaux
énergétiques. La zone climatique influence la consommation résidentielle, en
particulier dans les wilayas situées dans les zones C, D, B et B'. Bien que modeste,
I'influence de la densité urbaine sur la consommation énergétique est positive, ce qui
signifie que les wilayas ayant un taux d'urbanisation plus élevé sont associées a des
consommations d'énergie plus importantes. L'impact probable de I'augmentation des
raccordements aux réseaux énergétiques (gaz naturel et I'électricité) représente un
facteur crucial dans la conception des politiques énergétiques. Cependant, la taille du
ménage en Algérie n'a pas une grande influence dans le modele de consommation
énergétique, probablement due au contexte socio-politique (le subventionnement de

I'électricité et du gaz par le gouvernement algérien).

Enfin, pour ce qui est de la réponse a la troisieme question de recherche, il y a
lieu d’'indiquer que dans le but d’identifier le comportement et le profil de consommation
energétique du stock résidentiel bati, des 48 wilayas entre 1995 et 2018, une approche
par Clustering Hiérarchiqgue a été développée. Celle-ci a procédé, d’'une part a la
conception d’une carte de chaleur (Heat map) qui a permis de visualiser et analyser le
comportement énergétique a I'échelle locale (échelle de la wilaya), et d’autre part, une

analyse hiérarchique par cluster a ensuite été élaborée, pour regrouper les wilayas
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présentant des profils énergétiques similaires a I'aide d’un algorithme mathématique.
Cette approche par Clustering a été exécutée a l'aide du logiciel d’analyse statistique
R, ou 'ensemble des wilayas a été regroupé en quatre clusters. Quatre wilayas ont
étée identifieces comme des archétypes (wilaya-pilote), et ce, en vue d’étudier la
faisabilité socio-économique, des scénarios de transition énergétique, spécifiqgue au

secteur résidentiel.

= Les apports scientifiques, atouts, limites et futures recherches

La modélisation énergétique résidentielle développée par la présente
recherche, décrit le comportement et le profil de consommation énergétique a I'échelle
nationale et locale. Inscrite dans une démarche combinée, I'approche triangulaire
constitue les trois phases principales de la planification énergétique durable (Torabi
Moghadam et al., 2017). Le recours a cette triangulation des approches, constitue un
cadre conceptuel facile a reproduire, par conséquent, il permet de s’adapter a des
contextes géographiques différents, ou a des échelles plus fines (communes, quartiers

. etc.). Elle permet également de pallier au manque d’informations, car outre le
processus méthodologique, la disponibilité et la validité des données impactent la

qualité de la planification énergétique durable (Mirakyan. A, 2009).

Dans un contexte de pénurie de données, le modéle de consommation
énergétique de I'ensemble du stock bati algérien constitue un premier élément de
référence, qui permettra de fournir aux acteurs de la transition énergétique un
ensemble d’informations sur le comportement de la consommation énergétique
résidentielle. En effet, le modele énergétique résidentiel constitue un véritable outil
d’aide a la décision puisqu’il fournit un éclairage opérationnel, qui vise la révision de la
politique énergétique actuelle a la lumiére des recommandations et des scénarii de

maitrise énergétique établie aux échelles nationale et locale.

La force de cette étude réside, en outre, dans la complémentarité des

approches d’analyse élaborées sur une base longitudinale. Cette approche originale
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constitue la premiére recherche algérienne qui calcule, spatialise et analyse la
consommation énergétique résidentielle sur 'ensemble du territoire algérien, couvrant
toutes les zones climatiques, I'ensemble des wilayas, et s’applique sur une large
période temporelle (plus de vingt ans). L'analyse de la consommation énergétique
résidentielle a I'échelle de la wilaya, considérée comme l'unité de base territoriale, se
présente comme une référence importante pour les acteurs de la transition
énergétique et les chercheurs. Néanmoins, cette recherche est limitée par le fait que
la variable indépendantes « typologie de I'habitat » n'a pas été prise en compte.
Cependant, les futures recherches peuvent s’orienter vers I'extension du modeéle
énergétique résidentiel par l'intégration d’une série de variables indépendantes au
caractere explicatif et prédictif, et ce dans le but d’affiner les scénarios d’efficacité

énergétique a I'échelle opérationnelle des batiments résidentielle.
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Annexe

Annexe. 1. Une base de données du modeéle de consommation énergétique du parc logement algérien, entre 1995 et 2018, a

I’échelle de toutes les unités représentatives du territoire

= Base de données relative a la wilaya d’Adrar entre 1995 et 2018

Resident
population

Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons)  Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 1 1995 32834 296 9.0 0.7 100 0 443881600 D' 17530.3
Province 1 1996 36284 305 8.4 0.7 100 0 501206500 D’ 18185.60
Province 1 1997 40500 316 7.8 0.7 100 0 524433600 D' 18119.55
Province 1 1998 44333 326 7.4 0.8 100 0 532423200 D' 18538.07
Province 1 1999 52192 337 6.5 0.8 100 0 547052100 D' 20242.2
Province 1 2000 56663 349 6.2 0.8 100 1 628688600 D' 20880.4
Province 1 2001 59136 359 6.1 0.8 100 1 636040300 D' 21097.5
Province 1 2002 60432 370 6.1 0.9 100 2 669737000 D' 22314.7
Province 1 2003 61681 381 6.2 0.9 100 3 811872900 D' 232235
Province 1 2004 66939 393 5.9 0.9 100 3 1036223100 D' 24240.5
Province 1 2005 78704 406 5.2 0.95 100 3 1271835600 D' 24895.6
Province 1 2006 81315 417 51 0.7 100 3 1459833600 D' 25579.8
Province 1 2007 83248 429 5.2 1.0 100 3 1698024900 D' 24879.6
Province 1 2008 86530 442 51 1.0 100 3 2190021600 D' 26070.7
Province 1 2009 91683 455 5.0 11 100 4 1779277500 D' 27518.5
Province 1 2010 97423 469 4.8 1.10 100 4 2101307600 D' 30697.3
Province 1 2011 100843 482 4.8 11 100 5 2616199600 D' 323134
Province 1 2012 104433 495 4.7 12 100 5 2743933500 D' 35079.5
Province 1 2013 110246 509 4.6 12 100 6 2774660800 D' 377711
Province 1 2014 120445 524 4.4 12 100 7 11045782300 D' 35354.4
Province 1 2015 127957 539 4.2 13 100 8 2227471400 D' 36649.4
Province 1 2016 135626 554 4.1 13 100 9 2157276000 D' 37851.9
Province 1 2017 141102 569 4.0 13 100 34 2285388500 D' 39054.4
Province 1 2018 145126 584 4.0 14 100 11 2383128800 D' 40349.4
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= Base de données relative a la wilaya de Chlef entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 2 1995 104321 841 8.1 1755 84 20 1261163600 B' 100815.7
Province 2 1996 109615 857 7.8 178.9 84 20 1408308100 B' 111657.43
Province 2 1997 115241 874 7.6 182.4 83 19 1450490400 B’ 88789.60
Province 2 1998 121197 892 74 186.2 81 19 1456814400 B' 113102.50
Province 2 1999 135524 911 6.7 190.1 77 17 1478826300 B’ 107761.8
Province 2 2000 139361 930 6.7 194.1 76 17 1675302000 B' 131945.4
Province 2 2001 142324 946 6.6 1975 77 17 1676028200 B' 136499.2
Province 2 2002 146657 963 6.6 201.0 77 17 1743126300 B' 151110.2
Province 2 2003 149993 980 6.5 204.6 80 18 2088282000 B' 140353.9
Province 2 2004 153486 998 6.5 208.3 82 18 2631426600 B' 158415.7
Province 2 2005 157530 1017 6.5 212.27 83 18 3185854200 B' 164140.2
Province 2 2006 166216 1033 6.2 178.9 83 19 3616326400 B' 159656.0
Province 2 2007 170638 1049 6.1 219.0 86 21 4152046900 B' 172525.6
Province 2 2008 173730 1067 6.1 222.7 88 22 5286771600 B' 184647.14
Province 2 2009 179276 1085 6.1 226.5 90 23 4242892500 B' 231560.6
Province 2 2010 184033 1103 6.0 230.22 91 24 4941881200 B' 229721.2
Province 2 2011 191959 1120 5.8 2338 91 25 6079136000 B' 229184.4
Province 2 2012 196954 1137 5.8 2373 92 28 6302732100 B’ 235307.5
Province 2 2013 205628 1155 5.6 2411 93 30 6296136000 B’ 256259.1
Province 2 2014 219927 1173 53 2448 92 30 1812753200 B' 250628.5
Province 2 2015 227603 1192 52 248.8 94 33 4926059200 B' 259558.3
Province 2 2016 230886 1209 52 252.3 96 35 4707846000 B' 267992
Province 2 2017 235641 1225 5.2 255.7 99 38 4920212500 B’ 276425.7
Province 2 2018 239595 1243 5.2 259.4 100 41 5072310100 B' 285355.5
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= Base de données relative a la wilaya de Laghouat entre 1995 et 2018
-
Resident
population

Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 3 1995 38597 267 6.9 10.7 82 45 400393200 C 46636.19
Province 3 1996 41555 273 6.6 10.9 82 45 448620900 C 51215.17
Province 3 1997 44513 279 6.3 111 79 44 463028400 C 49919.79
Province 3 1998 47964 286 6.0 114 75 42 467095200 C 50426.74
Province 3 1999 57501 293 51 11.7 66 36 475626900 C 53839.6
Province 3 2000 60976 300 4.9 12.0 65 35 540420000 C 57026.6
Province 3 2001 63356 306 4.8 12.2 66 35 542140200 C 56245.3
Province 3 2002 64862 312 4.8 125 68 36 564751200 C 58740.6
Province 3 2003 66117 319 4.8 12.7 70 37 679757100 C 56505.3
Province 3 2004 67654 326 4.8 13.0 71 40 859564200 C 57243.1
Province 3 2005 69214 333 4.8 13.29 75 45 1043155800 C 60130.9
Province 3 2006 71288 339 4.8 10.9 76 49 1186771200 C 57913.8
Province 3 2007 73396 345 4.7 13.8 76 51 1365544500 C 68368.0
Province 3 2008 75427 352 4.7 14.0 79 72 1744089600 C 72902.14
Province 3 2009 77358 359 4.6 14.3 80 59 1403869500 C 102722.7
Province 3 2010 79851 366 4.6 14.61 82 63 1639826400 C 101818.9
Province 3 2011 83172 373 4.5 14.9 83 66 2024569400 C 112843.1
Province 3 2012 86154 380 4.4 15.2 86 68 2106454000 C 132235.1
Province 3 2013 90867 387 4.3 154 86 70 2109614400 C 141563.9
Province 3 2014 96650 394 4.1 15.7 85 70 2151279400 C 118850.7
Province 3 2015 104786 402 3.8 16.0 84 69 1661305200 C 123689.8
Province 3 2016 114630 408 3.6 16.3 81 67 1588752000 C 128528.9
Province 3 2017 123468 415 3.4 16.6 79 64 1666847500 C 133368
Province 3 2018 128388 422 3.3 16.8 81 66 1722055400 C 138207.1

216




Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Oum El Bouaghi entre 1995 et 2018
-
Resident
population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons)  Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 4 1995 77179 477 6.2 62.5 100 37 715309200 C 68898.98
Province 4 1996 81067 483 6.0 63.2 100 37 793713900 C 71245.93
Province 4 1997 86898 492 5.7 64.4 76 26 816523200 C 56669.80
Province 4 1998 92081 500 54 65.5 74 27 816600000 C 59214.80
Province 4 1999 104349 508 4.9 66.5 41 25 824636400 C 65985.2
Province 4 2000 107067 516 4.8 67.6 72 27 929522400 C 66334.8
Province 4 2001 110403 522 4.7 68.3 70 28 924827400 C 65832.2
Province 4 2002 113033 529 4.7 69.3 71 29 957542900 C 69892.0
Province 4 2003 115856 536 4.6 70.2 74 32 1142162400 C 77880.9
Province 4 2004 118435 543 4.6 71.1 7 36 1431728100 C 82835.8
Province 4 2005 119450 550 4.6 72.01 81 42 1722930000 C 85336.5
Province 4 2006 123817 556 45 63.2 82 43 1946444800 C 84584.0
Province 4 2007 126941 563 4.4 73.7 84 47 2228410300 C 91789.4
Province 4 2008 133108 569 4.3 74.5 83 51 2819281200 C 101118.91
Province 4 2009 137677 576 4.2 75.4 83 53 2252448000 C 138995.8
Province 4 2010 141471 583 4.1 76.33 85 57 2612073200 C 135940.9
Province 4 2011 144917 589 41 77.1 86 59 3196974200 C 152374.0
Province 4 2012 149968 595 4.0 77.9 87 60 3298263500 C 1738425
Province 4 2013 156874 602 3.8 78.8 88 61 3281622400 C 181299.6
Province 4 2014 163097 608 3.7 79.6 89 62 3319740800 C 154201
Province 4 2015 170423 615 3.6 80.5 89 63 2541549000 C 159930.5
Province 4 2016 175806 621 35 81.3 89 65 2418174000 C 164841.5
Province 4 2017 178898 626 35 82.0 90 66 2514329000 C 169752.5
Province 4 2018 181880 632 3.5 82.7 92 68 2579002400 C 175482
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= Base de données relative a la wilaya de Batna entre 1995 et 2018
-
Resident
population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 5 1995 160411 964 6.0 79.1 78 26 1445614400 D 156338.60
Province 5 1996 165799 988 6.0 81.0 78 26 1623580400 D 167676.21
Province 5 1997 171412 1013 5.9 83.1 77 27 1681174800 D 158699.60
Province 5 1998 177249 1039 5.9 85.2 76 28 1696894800 D 166628.27
Province 5 1999 192900 1066 55 874 73 28 1730437800 D 175940.6
Province 5 2000 198554 1095 55 89.8 73 30 1972533000 D 183222.0
Province 5 2001 203706 1119 55 91.8 73 32 1982532300 D 188835.3
Province 5 2002 206572 1145 55 93.9 75 35 2072564500 D 201385.1
Province 5 2003 208752 1171 5.6 96.0 78 41 2495283900 D 205930.1
Province 5 2004 211062 1199 5.7 98.3 79 45 3161403300 D 224423.0
Province 5 2005 212735 1228 5.8 100.72 84 48 3846832800 D 220156.5
Province 5 2006 215474 1254 5.8 81.0 85 50 4390003200 D 237155.7
Province 5 2007 221837 1281 5.8 105.1 87 52 5070326100 D 253172.8
Province 5 2008 230819 1308 57 107.3 87 53 6480878400 D 265517.74
Province 5 2009 238638 1337 5.6 109.7 88 54 5228338500 D 3712124
Province 5 2010 245787 1368 5.6 112.20 89 57 6129187200 D 356877.8
Province 5 2011 250158 1395 5.6 1144 91 58 7571781000 D 370247.3
Province 5 2012 256184 1424 5.6 116.8 93 62 7893659200 D 431701.8
Province 5 2013 264024 1454 55 119.3 94 65 7926044800 D 460981.3
Province 5 2014 278815 1485 53 121.8 94 65 8108248500 D 415068.5
Province 5 2015 288809 1517 53 1244 95 68 6269154200 D 433808
Province 5 2016 298205 1546 52 126.8 95 70 6020124000 D 450129.5
Province 5 2017 308453 1575 51 129.2 95 72 6325987500 D 467660
Province 5 2018 312764 1606 5.1 131.7 98 76 6553604200 D 485795
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= Base de données relative a la wilaya de Bejaia entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 6 1995 142532 852 6.0 260.7 100 15 1277659200 B 90019.25
Province 6 1996 149090 868 5.8 265.6 100 15 1426384400 B 90108.26
Province 6 1997 155649 884 5.7 2705 100 15 1467086400 B 89020.87
Province 6 1998 162617 901 55 275.7 100 15 1471513200 B 72513.22
Province 6 1999 182525 919 5.0 281.2 95 14 1491812700 B 96771.5
Province 6 2000 186784 938 5.0 287.0 95 14 1689713200 B 101572.0
Province 6 2001 190280 952 5.0 291.3 95 15 1686658400 B 99090.8
Province 6 2002 195668 968 4.9 296.2 95 15 1752176800 B 106825.3
Province 6 2003 198868 984 4.9 301.1 98 16 2096805600 B 128135.7
Province 6 2004 201939 1001 5.0 306.3 99 17 2639336700 B 130988.8
Province 6 2005 206575 1018 4.9 31151 100 17 3188986800 B 137527.1
Province 6 2006 210098 1033 4.9 265.6 100 19 3616326400 B 133755.0
Province 6 2007 212593 1048 4.9 320.7 11 21 4148088800 B 140809.1
Province 6 2008 217763 1064 4.9 325.6 100 23 5271907200 B 147019.09
Province 6 2009 230631 1081 4.7 330.8 100 23 4227250500 B 173905.2
Province 6 2010 234218 1098 4.7 335.99 100 26 4919479200 B 217607.6
Province 6 2011 239070 1113 4.7 340.6 100 28 6041141400 B 233379.1
Province 6 2012 244440 1128 4.6 345.2 100 32 6252842400 B 265885.1
Province 6 2013 257816 1144 4.4 350.1 100 34 6236172800 B 281978.4
Province 6 2014 268159 1161 4.3 355.3 100 35 6339176100 B 242046
Province 6 2015 277983 1179 42 360.8 100 37 4872335400 B 252178
Province 6 2016 289470 1193 4.1 365.1 54 25 4645542000 B 261118
Province 6 2017 301887 1208 4.0 369.6 100 26 4851932000 B 270058
Province 6 2018 312683 1224 3.9 374.5 100 40 4994776800 B 279594
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Biskra entre 1995 et 2018
f
Resident
population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons)  Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 7 1995 92616 503 54 24.0 79 26 754298800 D 55048.41
Province 7 1996 96855 510 53 24.3 79 26 838083000 D 57747.15
Province 7 1997 101094 517 5.1 246 78 26 858013200 D 60056.10
Province 7 1998 105939 525 5.0 25.0 77 25 857430000 D 61900.13
Province 7 1999 114996 533 4.6 25.4 74 24 865218900 D 67989.5
Province 7 2000 119484 541 45 25.8 74 24 974557400 D 75246.6
Province 7 2001 122256 546 45 26.0 75 25 967348200 D 78208.0
Province 7 2002 124279 553 4.4 26.4 76 25 1000985300 D 81701.7
Province 7 2003 126963 559 4.4 26.6 79 26 1191173100 D 99954.2
Province 7 2004 129794 566 4.4 27.0 81 28 1492372200 D 99250.9
Province 7 2005 131298 573 4.4 27.30 86 31 1794979800 D 108648.9
Province 7 2006 135265 578 43 243 88 33 2023462400 D 1174515
Province 7 2007 138481 584 4.2 27.8 87 35 2311530400 D 113689.5
Province 7 2008 142396 590 41 28.1 87 38 2923332000 D 121113.96
Province 7 2009 146419 597 41 28.4 88 41 2334568500 D 147631.5
Province 7 2010 150515 603 4.0 28.73 90 43 2701681200 D 161821.2
Province 7 2011 153197 609 4.0 29.0 93 47 3305530200 D 186754.1
Province 7 2012 157108 614 3.9 29.3 96 50 3403586200 D 200722.7
Province 7 2013 160555 620 3.9 29.5 100 53 3379744000 D 217762.6
Province 7 2014 166410 626 38 29.8 100 55 3418022600 D 189370.1
Province 7 2015 172488 632 3.7 30.1 100 58 2611803200 D 196343.9
Province 7 2016 177687 637 3.6 30.4 100 60 2480478000 D 203317.7
Province 7 2017 182076 642 35 30.6 100 63 2578593000 D 209129.2
Province 7 2018 184813 647 3.5 30.8 100 66 2640212900 D 216103
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Béchar entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 8 1995 21980 237 10.8 1.5 100 0 355405200 D 22748.05
Province 8 1996 24808 243 9.8 15 100 0 399321900 D 22841.36
Province 8 1997 27637 249 9.0 1.5 100 0 413240400 D 22314.11
Province 8 1998 30936 256 8.3 1.6 100 0 418099200 D 23295.92
Province 8 1999 40750 262 6.4 1.6 100 0 425304600 D 27355.0
Province 8 2000 42237 269 6.4 1.7 100 0 484576600 D 28071.0
Province 8 2001 43076 275 6.4 1.7 100 0 487217500 D 28069.0
Province 8 2002 44209 282 6.4 1.7 100 0 510448200 D 29585.2
Province 8 2003 45453 288 6.3 1.8 100 0 613699200 D 31966.7
Province 8 2004 46592 295 6.3 1.8 100 0 777826500 D 31661.8
Province 8 2005 48741 302 6.2 1.86 100 2 946045200 D 34469.3
Province 8 2006 54610 308 5.6 15 100 6 1078246400 D 34489.2
Province 8 2007 56210 315 5.6 1.9 93 8 1246801500 D 30367.8
Province 8 2008 59316 322 54 2.0 91 10 1595445600 D 31911.47
Province 8 2009 62988 329 52 2.0 89 13 1286554500 D 34613.8
Province 8 2010 66561 336 5.0 2.07 88 14 1505414400 D 35985.1
Province 8 2011 68585 343 5.0 21 92 16 1861735400 D 37969.3
Province 8 2012 69637 350 5.0 2.2 94 19 1940155000 D 41627.0
Province 8 2013 72312 357 4.9 22 95 21 1946078400 D 43277.0
Province 8 2014 78295 365 4.7 2.3 91 23 1992936500 D 41807
Province 8 2015 86750 373 4.3 23 86 22 1541459800 D 42927
Province 8 2016 93932 380 4.0 2.3 83 25 1479720000 D 44047
Province 8 2017 100076 387 3.9 24 79 28 1554385500 D 45167
Province 8 2018 104251 395 3.8 2.4 79 28 1611876500 D 46287
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Blida entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons)  Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 9 1995 130494 869 6.7 588.0 93 37 1303152400 B 112189.46
Province 9 1996 133342 887 6.7 600.1 93 37 1457607100 B 107191.50
Province 9 1997 136348 906 6.6 613.0 93 37 1503597600 B 98529.12
Province 9 1998 139354 925 6.6 625.8 87 35 1510710000 B 107245.34
Province 9 1999 155326 945 6.1 639.4 80 32 1534018500 B 1129415
Province 9 2000 159773 966 6.0 653.6 81 33 1740152400 B 124681.3
Province 9 2001 162320 984 6.1 665.8 83 34 1743352800 B 138489.3
Province 9 2002 165018 1002 6.1 677.9 86 35 1813720200 B 141573.8
Province 9 2003 167757 1021 6.1 690.8 88 36 2175648900 B 155770.4
Province 9 2004 172416 1040 6.0 703.7 88 36 2742168000 B 158496.6
Province 9 2005 175009 1061 6.1 717.86 93 39 3323688600 B 169776.1
Province 9 2006 177556 1078 6.1 600.1 96 40 3773862400 B 153666.4
Province 9 2007 181166 1097 6.1 742.2 96 42 4342035700 B 169534.0
Province 9 2008 183833 1116 6.1 755.1 100 44 5529556800 B 188352.54
Province 9 2009 187946 1136 6.0 768.6 100 46 4442328000 B 229190.8
Province 9 2010 190560 1156 6.1 782.14 100 51 5179342400 B 229914.7
Province 9 2011 193482 1175 6.1 795.0 100 54 6377665000 B 2490715
Province 9 2012 196315 1194 6.1 807.8 100 58 6618700200 B 286644.8
Province 9 2013 199089 1213 6.1 820.7 100 62 6612305600 B 292926.2
Province 9 2014 201673 1234 6.1 834.9 100 67 6737763400 B 262568
Province 9 2015 204994 1255 6.1 849.1 82 73 5186413000 B 272438
Province 9 2016 207805 1274 6.1 862.0 100 76 4960956000 B 2818145
Province 9 2017 211004 1292 6.1 874.2 100 80 5189318000 B 291191
Province 9 2018 213968 1312 6.1 887.7 100 83 5353878400 B 300567.5
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Bouira entre 1995 et 2018
-
Resident
population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 10 1995 77130 654 8.5 147.3 100 18 980738400 C 82297.26
Province 10 1996 81526 668 8.2 150.5 100 18 1097724400 C 94871.42
Province 10 1997 85922 682 7.9 153.6 100 18 1131847200 C 89104.48
Province 10 1998 90632 697 77 157.0 99 18 1138340400 Cc 91983.16
Province 10 1999 103059 713 6.9 160.6 89 16 1157412900 C 86638.2
Province 10 2000 106469 729 6.8 164.2 89 17 1313220600 C 95402.0
Province 10 2001 108736 742 6.8 167.2 90 18 1314601400 C 101770.2
Province 10 2002 114044 756 6.6 170.3 88 19 1368435600 C 103927.7
Province 10 2003 115766 771 6.7 173.7 89 21 1642923900 C 108853.5
Province 10 2004 118234 786 6.6 177.1 90 22 2072446200 C 113579.4
Province 10 2005 121300 802 6.6 180.67 92 24 2512345200 Cc 127019.5
Province 10 2006 123132 816 6.6 150.5 94 27 2856652800 C 127012.8
Province 10 2007 126379 830 6.6 187.0 94 29 3285223000 C 121768.1
Province 10 2008 128986 845 6.6 190.4 94 31 4186806000 C 123588.02
Province 10 2009 132761 860 6.5 193.7 94 33 3363030000 C 161035.5
Province 10 2010 139259 876 6.3 197.34 94 35 3924830400 C 163321.6
Province 10 2011 145495 890 6.1 200.5 94 38 4830742000 C 175446.9
Province 10 2012 150845 905 6.0 203.9 96 44 5016686500 C 190608.2
Province 10 2013 159451 920 5.8 207.3 95 49 5015104000 C 206583.4
Province 10 2014 168916 936 55 210.9 94 52 5110653600 C 185874
Province 10 2015 176533 953 54 214.7 100 54 3938367800 C 192506
Province 10 2016 181585 967 53 217.8 97 58 3765498000 C 198309
Province 10 2017 186132 982 5.3 221.2 99 61 3944203000 C 204526.5
Province 10 2018 190378 997 5.2 224.6 100 65 4068457900 C 210744
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= Base de données relative a la wilaya de Tamanghasset entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 11 1995 19574 124 6.3 0.2 84 0 185950400 D 8903.08
Province 11 1996 21156 127 6.0 0.2 84 0 208699100 D 8948.23
Province 11 1997 23264 131 5.6 0.2 77 0 217407600 D 8905.05
Province 11 1998 24845 134 5.4 0.2 72 0 218848800 D 9140.65
Province 11 1999 30098 138 4.6 0.2 62 0 224015400 D 9325.8
Province 11 2000 31634 142 4.5 0.3 64 0 255798800 D 9338.5
Province 11 2001 32598 145 4.4 0.3 65 0 256896500 D 9933.6
Province 11 2002 33440 148 4.4 0.3 67 1 267894800 D 10725.8
Province 11 2003 34109 152 45 0.3 72 2 323896800 D 11453.7
Province 11 2004 35408 156 4.4 0.3 75 3 411325200 D 12327.7
Province 11 2005 36096 160 4.4 0.29 100 3 501216000 D 12781.3
Province 11 2006 37514 163 4.3 0.2 81 4 570630400 D 12515.1
Province 11 2007 40023 167 4.2 0.3 78 4 661002700 D 12238.3
Province 11 2008 43316 171 3.9 0.3 76 4 847270800 D 12823.39
Province 11 2009 45952 175 3.8 0.3 76 4 684337500 D 13437.3
Province 11 2010 46850 179 3.8 0.32 79 4 801991600 D 14097.6
Province 11 2011 47913 183 3.8 0.3 83 4 993287400 D 14879.9
Province 11 2012 49695 187 338 0.3 85 5 1036597100 D 15685.0
Province 11 2013 53441 191 3.6 0.3 84 5 1041179200 D 16778.4
Province 11 2014 58425 195 33 0.3 81 5 1064719500 D 16223.8
Province 11 2015 62818 200 3.2 0.4 80 6 826520000 D 16703.4
Province 11 2016 67229 204 3.0 0.4 80 8 794376000 D 17183
Province 11 2017 69913 208 3.0 0.4 80 10 835432000 D 17662.6
Province 11 2018 73473 212 2.9 0.4 80 11 865108400 D 18142.2
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= Base de données relative a la wilaya de Tébessa entre 1995 et 2018
’
Resident
population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 12 1995 84641 489 5.8 344 75 25 733304400 C 73153.92
Province 12 1996 88432 497 5.6 34.9 75 25 816720100 C 77766.64
Province 12 1997 92222 505 55 35.5 74 25 838098000 C 81322.09
Province 12 1998 96486 514 5.3 36.1 74 25 839464800 C 80283.84
Province 12 1999 103922 523 5.0 36.8 72 25 848985900 C 85468.2
Province 12 2000 107226 532 5.0 374 73 27 958344800 C 86281.7
Province 12 2001 109433 539 4.9 37.9 71 30 954946300 C 86441.0
Province 12 2002 112735 546 4.8 38.4 72 32 988314600 C 92040.6
Province 12 2003 114848 554 4.8 38.9 76 36 1180518600 C 103221.6
Province 12 2004 117001 562 4.8 39.5 79 39 1481825400 C 110041.7
Province 12 2005 118515 571 4.8 40.13 82 42 1788714600 C 116640.6
Province 12 2006 122833 578 4.7 34.9 82 44 2023462400 C 113622.3
Province 12 2007 129672 585 45 411 95 43 2315488500 (63 126568.3
Province 12 2008 135043 592 4.4 41.6 80 43 2933241600 C 129541.86
Province 12 2009 139158 600 4.3 422 80 46 2346300000 C 166913.1
Province 12 2010 141527 608 4.3 42.74 81 51 2724083200 C 161497.6
Province 12 2011 144215 615 4.3 43.2 83 55 3338097000 C 178821.7
Province 12 2012 147189 622 4.2 43.7 86 60 3447932600 C 199881.9
Province 12 2013 149994 630 4.2 443 89 62 3434256000 C 203072.0
Province 12 2014 153275 637 4.2 44.8 90 65 3434256000 C 186881
Province 12 2015 157024 645 4.1 45.3 91 67 2665527000 C 193658.6
Province 12 2016 163673 652 4.0 45.8 91 67 2538888000 C 199589
Province 12 2017 167427 659 3.9 46.3 94 69 2646873500 C 205519.4
Province 12 2018 170508 666 3.9 46.8 97 71 2717746200 C 212297
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= Base de données relative a la wilaya de Tlemcen entre 1995 et 2018
L
Resident
population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha’/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 13 1995 153404 852 5.6 94.0 93 22 1277659200 B 115006.42
Province 13 1996 158779.5 865 5.4 955 93 22 1421454500 B 116892.89
Province 13 1997 164568.5 879 5.3 97.0 92 22 1458788400 B 124632.32
Province 13 1998 170771 894 5.2 98.7 91 23 1460080800 B 121987.94
Province 13 1999 185261 909 4.9 100.3 87 23 1475579700 B 144583.7
Province 13 2000 190687 925 4.9 102.1 86 24 1666295000 B 147868.4
Province 13 2001 194082 937 4.8 103.4 86 24 1660082900 B 156933.4
Province 13 2002 198323 950 4.8 104.8 87 25 1719595000 B 167592.7
Province 13 2003 201325 963 4.8 106.3 88 26 2052056700 B 172580.7
Province 13 2004 205314 977 4.8 107.8 88 28 2576055900 B 171763.8
Province 13 2005 207688 991 4.8 109.37 92 29 3104406600 B 168577.7
Province 13 2006 210046 1003 4.8 95.5 94 30 3511302400 B 165296.8
Province 13 2007 213144 1015 4.8 112.0 96 34 4017471500 B 151595.5
Province 13 2008 218046 1028 47 1135 97 39 5093534400 B 161699.88
Province 13 2009 223745 1041 4.7 114.9 98 42 4070830500 B 203693.0
Province 13 2010 229815 1055 4.6 116.43 99 44 4726822000 B 204155.5
Province 13 2011 235533 1067 45 117.8 100 a7 5791462600 B 2191714
Province 13 2012 241279 1079 45 119.1 100 50 5981220700 B 256501.5
Province 13 2013 249271 1092 4.4 120.5 100 52 5952710400 B 2747253
Province 13 2014 256875 1105 4.3 122.0 100 54 6033410500 B 237259.5
Province 13 2015 264254 1119 4.2 1235 100 57 4624379400 B 2441125
Province 13 2016 272408 1129 4.1 124.6 100 60 4396326000 B 249986.5
Province 13 2017 284080 1141 4.0 125.9 100 39 4582826500 B 255860.5
Province 13 2018 292048 1153 3.9 127.2 100 65 4705047100 B 262224
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= Base de données relative a la wilaya de Tiaret entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 14 1995 100260 717 7.2 34.7 100 28 1075213200 C 86834.98
Province 14 1996 104499 733 7.0 355 100 28 1204538900 C 92714.43
Province 14 1997 108737 749 6.9 36.2 99 29 1243040400 C 91624.79
Province 14 1998 112976 765 6.8 37.0 98 29 1249398000 C 94115.20
Province 14 1999 123920 783 6.3 37.9 93 28 1271043900 C 96675.7
Province 14 2000 126828 801 6.3 38.7 94 28 1442921400 C 96064.8
Province 14 2001 128478 816 6.4 395 97 29 1445707200 C 98968.2
Province 14 2002 130524 832 6.4 40.2 74 33 1506003200 C 103927.2
Province 14 2003 132893 848 6.4 41.0 76 37 1807003200 C 115044.4
Province 14 2004 135144 865 6.4 418 77 39 2280745500 C 125168.7
Province 14 2005 138977 883 6.4 42.71 80 42 2766085800 C 119071.8
Province 14 2006 145189 898 6.2 35.5 80 46 3143718400 C 113033.2
Province 14 2007 152012 914 6.0 44.2 79 48 3617703400 C 129835.8
Province 14 2008 157473 931 5.9 45.0 80 52 4612918800 C 143676.56
Province 14 2009 162035 948 59 45.9 82 54 3707154000 C 175101.3
Province 14 2010 166811 966 5.8 46.73 83 57 4328066400 C 1771419
Province 14 2011 170741 983 5.8 475 84 60 5335527400 C 196940.7
Province 14 2012 173115 999 5.8 48.3 86 63 5537756700 C 231757.8
Province 14 2013 177126 1017 5.7 49.2 86 65 5543870400 C 251204.1
Province 14 2014 183012 1035 5.7 50.1 87 66 5651203500 C 212470.6
Province 14 2015 188168 1053 5.6 50.9 88 67 4351627800 C 221024.2
Province 14 2016 194039 1070 55 51.8 87 69 4166580000 C 229102.6
Province 14 2017 200375 1086 54 52.5 88 31 4361919000 C 236705.8
Province 14 2018 209060 1104 5.3 53.4 88 69 4505092800 C 245259.4
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= Base de données relative a la wilaya de Tizi Ouzou entre 1995 et 2018
-
Resident
population

Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons)  Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 15 1995 199574 1116 5.6 377.3 99 8 1673553600 B 110147.93
Province 15 1996 206658 1134 55 3834 99 8 1863502200 B 109736.85
Province 15 1997 213743 1152 54 389.5 98 9 1911859200 B 107644.47
Province 15 1998 221615 1172 5.3 396.2 97 9 1914110400 B 108484.83
Province 15 1999 246539 1191 4.8 402.6 90 9 1933350300 B 1134224
Province 15 2000 249650 1212 4.9 409.7 92 9 2183296800 B 116851.9
Province 15 2001 252250 1228 4.9 415.1 93 10 2175647600 B 117121.0
Province 15 2002 255166 1245 4.9 420.9 95 10 2253574500 B 123956.3
Province 15 2003 257002 1262 4.9 426.6 97 10 2689195800 B 131258.7
Province 15 2004 259234 1281 4.9 433.1 98 11 3377612700 B 137314.6
Province 15 2005 262323 1300 5.0 439.49 100 12 4072380000 B 143029.8
Province 15 2006 264764 1315 5.0 383.4 100 13 4603552000 B 133054.5
Province 15 2007 269704 1331 4.9 450.0 98 15 5268231100 B 138749.2
Province 15 2008 277501 1348 4.9 455.7 98 16 6679070400 B 144410.46
Province 15 2009 285583 1365 4.8 461.5 98 18 5337832500 B 168883.3
Province 15 2010 291823 1384 4.7 467.88 99 20 6200873600 B 1737413
Province 15 2011 304557 1399 4.6 473.0 99 22 7593492200 B 185548.1
Province 15 2012 312925 1415 4.5 478.4 100 26 7843769500 B 206730.2
Province 15 2013 327921 1432 4.4 484.1 100 31 7806118400 B 232268.4
Province 15 2014 339920 1449 4.3 489.9 100 35 7911684900 B 196336.5
Province 15 2015 351316 1467 4.2 495.9 100 40 6062524200 B 202095.4
Province 15 2016 364653 1481 41 500.7 100 45 5767014000 B 206641.9
Province 15 2017 377380 1496 4.0 505.7 100 50 6008684000 B 2114915
Province 15 2018 386384 1512 3.9 511.2 100 55 6170018400 B 216644.2
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= Base de données relative a la wilaya d’Alger entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16
Province 16

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
518034
528339
538644
548949
559254
569559
580542
586052
588802
592414
604310
617138
627326
634445
646727
653559
664417
678447
695093
708708
720659
741644
782307
825727

Resident
population
(thousand)
1883
1897
1912
1927
1944
1961
1970
1980
1991
2003
2016
2023
2031
2039
2048
2059
2064
2070
2077
2084
2093
2096
2099
2103

Household size (persons)
36
36
35
35
35
34
34

Urban density ((Inha/Km2)

2327.6
2344.9
2363.4
2382.0
2403.0
2424.0
2435.1
24475
2461.1
2475.9
2491.97
2344.9
25105
2520.4
25315
2545.12
2551.3
2558.7
2567.4
2576.0
2587.1
2590.9
2594.6
2599.5

63
63
63
65
67
50
69
72
75
77
79
81
83
99
100
100
100
100
100
100
100
92
100
100

41
41
40
41
41
41
41
43
45
46
48
49
50
58
60
62
65
68
70
72
37
37
75
75

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

2823746800
3117340100
3173155200
3147176400
3155695200
3532545400
3490249000
3583998000
4242621900
5281310100
6315321600
7082118400
8038901100
10102837200
8008704000
9225143600
11202979200
11474631000
11322142400
11378848400
8649531800
8161824000
8430633500
8581712100

Climatic Zone

>>>2>2>>>>>>>2>>>>>>>>>>>>>

REC estimates (Tce)
258265.35
258133.68
248836.69
246707.26
178226.1
279929.4
252403.4
269509.8
330271.3
402838.0
433854.9
385156.2
368881.0
405090.43
542720.8
548083.2
586068.4
6737215
714900.2
666278.4
686430.3
693147.6
699864.9
708821.3
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Djelfa entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 17 1995 110635 640 5.8 9.6 58 18 959744000 C 71673.11
Province 17 1996 114752 657 5.7 9.9 58 18 1079648100 C 73725.94
Province 17 1997 119112 675 5.7 10.2 58 19 1120230000 C 74934.69
Province 17 1998 123472 693 5.6 104 59 19 1131807600 C 76373.11
Province 17 1999 135294 713 5.3 10.7 55 18 1157412900 C 82957.7
Province 17 2000 139397 733 5.3 11.0 53 18 1320426200 C 89515.9
Province 17 2001 142663 750 53 11.3 55 19 1328775000 C 92553.0
Province 17 2002 146243 768 53 11.6 56 20 1390156800 C 105659.5
Province 17 2003 148250 787 53 11.8 61 20 1677018300 C 116762.8
Province 17 2004 150092 807 5.4 12.2 65 23 2127816900 C 117455.9
Province 17 2005 152278 827 5.4 12.45 68 32 2590660200 C 114066.6
Province 17 2006 154954 846 55 9.9 70 39 2961676800 C 114764.2
Province 17 2007 159187 865 5.4 13.0 70 42 3423756500 C 126296.0
Province 17 2008 162382 885 55 133 71 a7 4384998000 C 137009.81
Province 17 2009 167167 906 5.4 13.6 72 50 3542913000 C 178833.4
Province 17 2010 173689 928 5.3 13.97 71 53 4157811200 C 182879.7
Province 17 2011 179681 948 5.3 143 73 55 5145554400 C 202362.2
Province 17 2012 186533 969 5.2 14.6 74 58 5371457700 C 2387235
Province 17 2013 192939 990 5.1 14.9 7 60 5396688000 C 256178.2
Province 17 2014 202921 1013 5.0 153 78 60 5531081300 C 225253.2
Province 17 2015 211857 1036 4.9 15.6 7 61 4281373600 C 236290.6
Province 17 2016 219482 1057 4.8 15.9 78 63 4115958000 C 246324.6
Province 17 2017 223511 1079 4.8 16.2 81 65 4333803500 C 256860.3
Province 17 2018 225724 1102 4.9 16.6 86 69 4496931400 C 267396
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Jijel entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 18 1995 88227 577 6.5 2239 89 18 865269200 B 34413.13
Province 18 1996 91020 588 6.5 228.2 89 18 966260400 B 35450.85
Province 18 1997 94067 600 6.4 232.8 89 18 995760000 B 37851.83
Province 18 1998 96860 611 6.3 237.1 80 18 997885200 B 42405.57
Province 18 1999 102593 624 6.1 242.1 80 17 1012939200 B 44587.3
Province 18 2000 105408 637 6.0 247.2 81 18 1147491800 B 43748.4
Province 18 2001 107915 647 6.0 251.1 82 18 1146289900 B 45547.2
Province 18 2002 109936 658 6.0 255.3 83 19 1191045800 B 49022.5
Province 18 2003 111974 669 6.0 259.6 84 20 1425572100 B 50682.0
Province 18 2004 114102 681 6.0 264.3 85 22 1795592700 B 50895.9
Province 18 2005 116152 694 6.0 269.31 87 25 2174024400 B 54493.2
Province 18 2006 118953 704 5.9 228.2 88 27 2464563200 B 517115
Province 18 2007 121772 715 5.9 2775 89 30 2830041500 B 53480.0
Province 18 2008 123817 726 5.9 281.7 91 32 3597184800 B 57253.02
Province 18 2009 127610 738 5.8 286.4 90 34 2885949000 B 69263.0
Province 18 2010 129990 750 5.8 291.04 92 36 3360300000 B 68199.7
Province 18 2011 133032 761 5.7 295.3 94 38 4130555800 B 72001.9
Province 18 2012 135378 772 5.7 299.6 97 41 4279427600 B 82390.5
Province 18 2013 139503 784 5.6 304.2 98 42 4273740800 B 88409.2
Province 18 2014 143687 796 55 308.9 99 44 4346239600 B 79452.4
Province 18 2015 147677 808 55 3135 100 46 3339140800 B 82060
Province 18 2016 151861 819 54 317.8 100 71 3189186000 B 84450.3
Province 18 2017 155268 829 53 321.7 100 75 3329678500 B 86840.6
Province 18 2018 157688 841 5.3 326.3 100 53 3431868700 B 89448.2
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= Base de données relative a la wilaya de Sétif entre 1995 et 2018
']
Resident
population

Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha’/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 19 1995 188993 1276 6.8 196.2 90 25 1913489600 B 175722.66
Province 19 1996 196802 1307 6.6 201.0 90 25 2147793100 B 184884.04
Province 19 1997 205115 1340 6.5 206.0 92 25 2223864000 B 184665.60
Province 19 1998 213680 1374 6.4 211.3 91 25 2244016800 B 188787.63
Province 19 1999 233858 1409 6.0 216.6 86 24 2287229700 B 201517.2
Province 19 2000 240962 1446 6.0 2223 86 25 2604824400 B 213270.0
Province 19 2001 248584 1477 59 227.1 86 26 2616800900 B 214478.4
Province 19 2002 253638 1510 6.0 232.2 86 27 2733251000 B 230232.4
Province 19 2003 257710 1544 6.0 2374 89 30 3290109600 B 2473415
Province 19 2004 261109 1580 6.1 242.9 90 33 4165986000 B 262155.3
Province 19 2005 264611 1617 6.1 248.62 92 37 5065414200 B 265724.6
Province 19 2006 275312 1650 6.0 201.0 92 39 5776320000 B 274070.0
Province 19 2007 287869 1685 59 259.1 92 41 6669398500 B 296329.0
Province 19 2008 294413 1720 5.8 264.5 93 45 8522256000 B 312878.82
Province 19 2009 305215 1758 5.8 270.3 94 26 6874659000 B 265028.2
Province 19 2010 311699 1796 5.8 276.14 96 51 8046798400 B 427542.3
Province 19 2011 318438 1832 5.8 281.7 98 57 9943729600 B 479038.0
Province 19 2012 326952 1868 5.7 287.2 99 61 10354884400 B 544890.9
Province 19 2013 341326 1906 5.6 293.1 98 63 10389987200 B 596637.5
Province 19 2014 359868 1946 5.4 299.2 70 63 10625354600 B 495609.4
Province 19 2015 375445 1987 5.3 305.5 96 64 8211476200 B 517679.8
Province 19 2016 386592 2023 5.2 311.0 97 69 7877562000 B 538588.6
Province 19 2017 396783 2061 5.2 316.9 99 74 8278006500 B 559497.4
Province 19 2018 405567 2101 5.2 323.0 100 7 8573550700 B 581567.8
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= Base de données relative a la wilaya de Saida entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20
Province 20

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
34358
37151
39945
43669
52036
54564
55927
57265
58476
59744
60705
62657
63585
64656
66629
70727
73108
74456
76237
80247
85568
91607
96849
103956

Resident
population
(thousand)
271

274

277

281

284

288

290

293

296

299

302

304

307

309

312

314

317

319

321

324

326

328

330

332

Household size (persons)
7.9
7.4
6.9
6.4
55
53
52
51
51
5.0
5.0
49
4.8
48
47
44
4.3
4.3
42
4.0
3.8
36
34
3.2

Urban density ((Inha/Km2)

40.1
40.5
41.0
415
42.0
42.6
42.9
43.3
43.8
44.2
44.65
40.5
45.4
45.7
46.1
46.42
46.9
47.2
475
47.9
48.2
48.5
48.8
49.1

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
87
90
91
88
88
91
92
90
88
86
83
81

48
48
46
43
37
38
43
47
50
60
67
85
44
49
52
52
53
57
59
59
58
58
58
54

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

406391600
450264200
459709200
458929200
461017200
518803200
513793000
530359300
630746400
788373300
946045200
1064243200
1215136700
1531033200
1220076000
1406845600
1720612600
1768312700
1749835200
1769072400
1347227600
1277232000
1325445000
1354792400

Climatic Zone

[eNeNeNeNeNeloNeNoNelioNeNoNeNeNeNeNoNeNoNeNoNele]

REC estimates (Tce)
56927.87
50609.90
58508.73
58906.28
63303.4
64826.2
65050.2
72855.1
77560.0
83487.8
87610.2
89126.1
74268.8
73989.78
96560.8
98517.6
102454.1
116959.6
124651.7
111583.4
114009.6
116435.8
118862
121288.2
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= Base de données relative a la wilaya de Skikda entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21
Province 21

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
115670
119352
123770
127820
142460
144862
146091
147485
149506
151576
153132
155446
158149
162838
168069
171449
175495
179726
184666
194285
200819
209450
216913
221846

Resident
population
(thousand)
741

753

765

778

791

804

815

826

837

849

862

872

883

894

905

917

927

938

949

960

972

981

991

1001

Household size (persons)
6.4
6.3
6.2
6.1
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
55
5.4
5.3
53
5.2
5.1
4.9
4.8
4.7
4.6
4.5

Urban density ((Inha/Km2)

184.1
187.0
190.0
193.2
196.5
199.7
202.4
205.2
207.9
210.9
214.11
187.0
219.3
2221
224.8
227.77
230.3
233.0
235.7
238.5
241.4
243.7
246.2
248.6

81
81
80
78
72
73
7
78
79
79
82
83
85
86
86
86
87
89
90
90
91
62
92
93

24
24
23
16
21
21
22
23
24
25
26
27
28
29
29
30
31
32
33
35
39
38
39
45

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

1111203600
1237404900
1269594000
1270629600
1284030300
1448325600
1443935500
1495142600
1783563300
2238558300
2700301200
3052697600
3495002300
4429591200
3539002500
4108526800
5031570600
5199615400
5173188800
5241696000
4016887200
3820014000
3980351500
4084780700

Climatic Zone

>>>2>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

REC estimates (Tce)
97007.01
103515.39
104564.94
106221.76
115411.8
119431.6
123550.0
137764.4
147123.6
138602.4
1323485
124171.2
135560.9
140410.84
164745.4
169708.3
178544.0
189609.4
193538.5
185263
1903174
194108.2
198320.2
202532.2
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Sidi Bel Abbés entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons)  Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 22 1995 75093 548 7.3 59.9 97 32 821780800 B 56078.57
Province 22 1996 79539 558 7.0 61.0 97 32 916961400 B 92702.42
Province 22 1997 84621 570 6.7 62.3 93 32 945972000 B 55487.79
Province 22 1998 89067 581 6.5 63.5 91 31 948889200 B 53867.48
Province 22 1999 97906 593 6.1 64.8 83 29 962616900 B 60390.0
Province 22 2000 102319 606 5.9 66.2 83 28 1091648400 B 62788.9
Province 22 2001 105657 616 5.8 67.3 83 29 1091367200 B 65193.8
Province 22 2002 109851 627 5.7 68.5 85 29 1134932700 B 74471.7
Province 22 2003 112106 638 5.7 69.7 88 31 1359514200 B 76630.3
Province 22 2004 114755 649 5.7 70.9 89 32 1711218300 B 77158.7
Province 22 2005 119016 662 5.6 72.35 91 32 2073781200 B 72868.0
Province 22 2006 123882 672 5.4 61.0 91 35 2352537600 B 68147.2
Province 22 2007 127076 683 54 74.6 92 37 2703382300 B 71927.4
Province 22 2008 130315 694 53 75.8 93 39 3438631200 B 73215.44
Province 22 2009 135430 705 5.2 77.0 93 41 2756902500 B 87844.4
Province 22 2010 140226 717 5.1 78.36 93 43 3212446800 B 94481.4
Province 22 2011 145020 728 5.0 79.6 93 46 3951438400 B 104376.0
Province 22 2012 147748 739 5.0 80.8 94 50 4096498700 B 126007.4
Province 22 2013 151380 751 5.0 82.1 95 52 4093851200 B 132460.3
Province 22 2014 155211 762 4.9 83.3 96 55 4160596200 B 117900.9824
Province 22 2015 159801 775 4.8 84.7 95 58 3202765000 B 123034.4384
Province 22 2016 164197 783 4.8 85.6 97 63 3049002000 B 127950.9248
Province 22 2017 170395 796 4.7 87.0 96 80 3197134000 B 134882.768
Province 22 2018 177354 807 4.6 88.2 95 66 3293124900 B 142665.7136
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya d’Annaba entre 1995 et 2018
Resident
population

Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province23 1995 75093 533 7.1 3704 100 63 799286800 B 309535.25
Province 23 1996 79539 540 6.8 375.3 100 63 887382000 B 228777.72
Province 23 1997 84621 548 6.5 380.8 100 61 909460800 B 304885.65
Province 23 1998 89067 555 6.2 385.7 100 59 906426000 B 291032.16
Province 23 1999 111649 564 51 391.9 100 a7 915541200 B 186172.9
Province 23 2000 114622 572 5.0 3975 100 48 1030400800 B 181243.4
Province 23 2001 116893 578 49 401.7 100 48 1024042600 B 197280.5
Province 23 2002 120748 585 4.8 406.5 86 47 1058908500 B 173921.0
Province 23 2003 123502 591 4.8 410.7 87 47 1259361900 B 183003.0
Province 23 2004 126135 599 4.7 416.3 89 48 1579383300 B 194456.1
Province 23 2005 129346 606 4.7 421.13 91 50 1898355600 B 222579.6
Province 23 2006 132446 612 4.6 375.3 91 52 2142489600 B 242172.0
Province 23 2007 136941 618 45 429.5 91 54 2446105800 B 238858.4
Province 23 2008 144369 624 43 433.6 90 55 3091795200 B 215496.94
Province 23 2009 149243 631 4.2 438.5 89 58 2467525500 B 253831.9
Province 23 2010 153823 638 4.1 443.36 89 58 2858495200 B 289934.8
Province 23 2011 159402 643 4.0 446.8 89 58 3490075400 B 263549.0
Province 23 2012 163701 649 4.0 451.0 90 60 3597601700 B 280454.3
Province 23 2013 169261 655 3.9 455.2 90 61 3570536000 B 244655.2
Province 23 2014 177901 662 37 460.0 89 61 3614586200 B 295659.00
Province 23 2015 181767 668 3.7 464.2 44 33 2760576800 B 302352.21
Province 23 2016 189418 673 3.6 467.7 89 64 2620662000 B 315598.38
Province 23 2017 194748 678 35 471.2 100 66 2723187000 B 324826.21
Province 23 2018 199551 684 3.4 475.3 92 67 2791198800 B 333141.65
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= Base de données relative a la wilaya de Guelma entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24
Province 24

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
53947
58882
63817
68752
80538
82799
85133
88039
91354
94384
96082
99219
103336
106322
110234
114642
118695
123495
127906
132330
136613
141797
146155
149259

Resident
population
(thousand)
406

411

416

421

426

432

435

439

444

448

453

456

460

463

467

471

475

478

481

485

489

492

494

497

Household size (persons)
75
7.0
6.5
6.1
53
52
51
5.0
49
4.7
4.7
4.6
4.5
4.4
4.2
4.1
4.0

Urban density ((Inha/Km2)

99.0
100.2
101.4
102.7
103.9
105.3
106.1
107.0
108.3
109.2
110.46
100.2
112.2
112.9
113.9
114.85
115.8
116.6
1173
1183
119.2
120.0
120.5
121.2

98
98
93
89
79
80
82
81
82
84
86
85
88
88
90
90
89
90
90
90
90
100
92
93

34
34
32
30
27
29
30
30
30
34
37
38
40
47
48
50
51
51
52
52
53
60
63
62

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

608837600
675396300
690393600
687577200
691525800
778204800
770689500
794633900
946119600
1181241600
1419067800
1596364800
1820726000
2294072400
1826203500
2110268400
2578205000
2649697400
2622027200
2648148500
2020841400
1915848000
1984151000
2028107900

Climatic Zone

0 WmWWwWwW®owMwWWMwWmwWwWommwomwomwwomwwwmmmm

REC estimates (Tce)
74718.17
50103.54
45884.61
45885.95
48412.5
47066.0
50885.6
57182.7
62223.7
62148.2
62005.4
61966.0
59696.3
69070.13
85110.2
85802.3
92299.6
107864.6
112377.3
111846.58
117525.838
124399.822
130178.53
134294.434
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Constantine entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 25 1995 129758 816 6.3 3731 85 49 1223673600 B 126060.63
Province 25 1996 135545 832 6.1 380.4 85 49 1367225600 B 128049.95
Province 25 1997 141694 849 6.0 388.2 85 48 1409000400 B 125927.01
Province 25 1998 148205 867 5.9 396.4 84 48 1415984400 B 133963.57
Province 25 1999 162069 885 55 404.7 81 46 1436620500 B 141569.5
Province 25 2000 167178 904 54 413.4 82 46 1628465600 B 149355.1
Province 25 2001 170527 919 54 420.2 84 46 1628192300 B 152932.6
Province 25 2002 176505 935 53 4275 85 47 1692443500 B 150914.9
Province 25 2003 182183 952 5.2 435.3 87 49 2028616800 B 154686.0
Province 25 2004 187261 969 5.2 443.1 87 57 2554962300 B 167919.0
Province 25 2005 190428 988 5.2 451.76 90 64 3095008800 B 184989.1
Province 25 2006 194023 1003 5.2 380.4 93 67 3511302400 B 181491.5
Province 25 2007 199605 1019 51 465.9 51 69 4033303900 B 192869.3
Province 25 2008 204383 1036 51 473.7 94 71 5133172800 B 205017.90
Province 25 2009 209150 1054 5.0 481.9 95 74 4121667000 B 280304.1
Province 25 2010 212466 1072 5.0 490.17 97 76 4802988800 B 282962.1
Province 25 2011 219546 1088 5.0 4975 97 76 5905446400 B 302562.7
Province 25 2012 227145 1105 4.9 505.3 97 78 6125346500 B 330995.6
Province 25 2013 234528 1122 4.8 513.0 98 79 6116246400 B 365327.2
Province 25 2014 243113 1140 4.7 521.3 97 80 6224514000 B 321780
Province 25 2015 252823 1159 4.6 529.9 97 79 4789683400 B 335577.8
Province 25 2016 261878 1175 45 537.3 96 80 4575450000 B 347197
Province 25 2017 274668 1191 43 544.6 95 79 4783651500 B 358816.2
Province 25 2018 291997 1208 4.1 552.4 94 78 4929485600 B 371161.6
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Médéa entre 1995 et 2018
F
Resident
population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 26 1995 84389 795 9.4 89.7 99 22 1192182000 B 77434.81
Province 26 1996 88880 809 9.1 91.2 99 22 1329429700 B 79577.12
Province 26 1997 94013 825 8.8 93.1 95 21 1369170000 B 76324.09
Province 26 1998 99146 841 8.5 94.9 87 21 1373521200 B 78827.19
Province 26 1999 114428 857 75 96.7 75 18 1391168100 B 82751.1
Province 26 2000 117760 875 74 98.7 76 18 1576225000 B 82039.7
Province 26 2001 119959 888 74 100.2 78 19 1573269600 B 86328.5
Province 26 2002 122974 903 7.3 101.8 80 19 1634520300 B 87199.6
Province 26 2003 124913 918 7.3 103.5 81 20 1956166200 B 96718.5
Province 26 2004 127128 934 7.3 105.3 83 21 2462677800 B 109359.2
Province 26 2005 129643 950 7.3 107.15 85 21 2975970000 B 107054.9
Province 26 2006 133817 964 7.2 91.2 85 22 3374771200 B 102036.9
Province 26 2007 137480 979 7.1 1104 85 26 3874979900 B 98957.2
Province 26 2008 142211 993 7.0 112.0 87 29 4920116400 B 104997.51
Province 26 2009 146335 1009 6.9 113.8 87 31 3945694500 B 131152.1
Province 26 2010 150514 1025 6.8 11561 88 34 4592410000 B 133569.8
Province 26 2011 155590 1039 6.7 117.2 88 35 5639484200 B 144292.7
Province 26 2012 158489 1054 6.7 118.9 90 38 5842638200 B 160512.7
Province 26 2013 164100 1069 6.5 120.6 90 39 5827332800 B 1734725
Province 26 2014 174275 1085 6.2 122.4 89 39 5924208500 B 153504.5
Province 26 2015 183877 1102 6.0 124.3 90 40 4554125200 B 158827.2
Province 26 2016 193586 1115 5.8 125.8 90 41 4341810000 B 162897.5
Province 26 2017 203593 1130 5.6 1275 90 42 4538645000 B 167594
Province 26 2018 212344 1144 5.4 129.0 91 44 4668320800 B 171977.4
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= Base de données relative a la wilaya de Mostaganem entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27
Province 27

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
84011
88545
93080
97963
108585
112547
116326
119734
122861
125443
128838
134144
138221
141745
146311
151357
156467
162440
169631
176969
185575
190063
194616
198843

Resident
population
(thousand)
626

639

652

666

681

696

709

722

735

750

764

777

790

804

818

833

847

860

874

889

905

918

932

946

Household size (persons)
75
72
7.0
6.8
6.3
6.2
6.1
6.0
6.0
6.0
59
5.8
57
57
5.6
55
5.4
53
52
5.0
49
4.8
4.8
4.8

Urban density ((Inha/Km2)

275.9
281.6
287.4
293.5
300.1
306.7
3125
318.2
323.9
330.5
336.71
281.6
348.2
354.3
360.5
367.12
3733
379.0
385.2
391.8
398.9
404.6
410.8
416.9

91
91
88
86
81
81
80
80
82
84
88
87
88
89
89
91
92
92
92
92
92
92
94
96

19
19
19
18
17
17
16
17
17
19
20
20
22
22
23
25
26
29
30
31
32
34
36
37

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

938749600

1050068700
1082059200
1087711200
1105467300
1253774400
1256135300
1306892200
1566211500
1977525000
2393306400
2720121600
3126899000
3983659200
3198789000
3732173200
4597346600
4767238000
4764348800
4854028900
3740003000
3574692000
3743378000
3860342200

Climatic Zone

>>>2>2>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

REC estimates (Tce)
67278.86
54661.13
55828.90
50754.56
54861.4
57082.4
61589.1
66550.7
73635.7
79163.2
78402.5
77582.8
71366.8
73760.48
83750.8
87900.4
91117.6
110932.0
114405.4
102851.9
106133.5
108799.8
111671.2
114542.6
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= Base de données relative a la wilaya de M’sila entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28
Province 28

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
117793
122502
127473
132705
146780
150288
152980
156137
159995
162125
165425
171600
176673
180950
184927
191098
197822
204405
214243
223381
231424
238607
243315
248865

Resident
population
(thousand)
769

787

806

826

847

869

888

907

927

948

970

989

1010
1031
1052
1075
1096
1117
1140
1163
1187
1208
1230
1253

Household size (persons)

Urban density ((Inha/Km2)

42.3
43.3
443
45.4
46.6
47.8
48.9
49.9
51.0
52.2
53.37
433
55.6
56.7
57.9
59.15
60.3
61.5
62.7
64.0
65.3
66.5
67.7
68.9

75
75
75
75
71
71
74
74
74
7
80
81
83
85
87
87
88
89
89
90
92
68
94
95

19
19
19
20
19
20
21
21
23
25
27
28
31
34
36
38
39
43
47
49
52
57
59
59

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

1153192400
1293277100
1337637600
1349023200
1374935100
1565416600
1573269600
1641760700
1975344300
2499591600
3038622000
3462291200
3997681000
5108398800
4113846000
4816430000
5948868800
6191866100
6214368000
6350096300
4905396200
4703952000
4940295000
5113117100

Climatic Zone

lvliviiviiviiviiviiviiviivliviiviiviiviiviiviiviiviivilvivivivivilv]

REC estimates (Tce)
78109.59
79313.29
80304.18
80491.26
83340.9
88221.8
88597.5
132185.2
139474.3
190586.0
190509.6
235975.5
248197.8
261435.58
315651.6
312488.8
334928.9
364436.2
393762.9
392291.7
414585.3
434092.2
454528
475892.7
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= Base de données relative a la wilaya de Mascara entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29
Province 29

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
90315
95098
99880
105004
118229
120918
123403
126953
130975
134265
137310
142844
148305
152473
156099
159336
162447
166415
173148
186743
196799
203889
207890
210440

Resident
population
(thousand)
697

711

725

740

756

772

786

799

814

829

845

858

872

886

902

917

931

945

960

976

992

1006
1020
1034

Household size (persons)
7.7
75
73
7.0
6.4

Urban density ((Inha/Km2)

117.3
119.7
122.0
124.6
127.3
129.9
1323
1345
137.0
1395
142.23
119.7
146.8
149.1
151.8
154.35
156.7
159.1
161.6
164.3
167.0
169.3
1717
174.0

100
100
100
100
90
91
92
93
93
93
95
94
94
94
95
97
99
100
100
96
95
96
98
100

25
25
25
25
23
24
25
26
28
30
33
34
35
37
39
40
42
a4
a4
43
43
a4
46
48

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

1045221200
1168386300
1203210000
1208568000
1227214800
1390680800
1392556200
1446269900
1734552600
2185824300
2647047000
3003686400
3451463200
4389952800
3527271000
4108526800
5053281800
5238418500
5233152000
5329057600
4099539200
3917364000
4096830000
4219443800

Climatic Zone

WO mWoWwWowWWwWmwwWomwowwowwwomwmm

REC estimates (Tce)
96335.18
62356.93
90050.48
99639.53
106662.9
110127.5
114567.4
129889.8
130811.1
132740.1
128880.0
124591.2
132686.3
193270.05
271673.4
275371.9
287001.7
307107.6
335973.4
301516
316372
329371
342370
355369
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Annexe

» Base de données relative a la wilaya de Ouargla entre 1995 et 2018

Resident

population
Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 30 1995 71251 360 51 1.7 94 17 539856000 D 85691.22
Province 30 1996 74221 368 5.0 1.7 94 17 604734400 D 82574.15
Province 30 1997 77561 377 4.9 1.8 93 17 625669200 D 92959.25
Province 30 1998 80902 386 4.8 1.8 91 18 630415200 D 98802.96
Province 30 1999 89315 396 4.4 1.9 85 17 642826800 D 108074.7
Province 30 2000 92913 406 4.4 1.9 85 17 731368400 D 108433.7
Province 30 2001 94563 414 4.4 2.0 85 19 733483800 D 116057.7
Province 30 2002 96456 423 4.4 2.0 87 20 765672300 D 87843.2
Province 30 2003 97730 432 4.4 2.0 93 22 920548800 D 86238.2
Province 30 2004 99090 441 4.5 21 94 24 1162784700 D 94321.4
Province 30 2005 102038 452 4.4 2.13 98 26 1415935200 D 140476.2
Province 30 2006 104903 460 4.4 17 91 29 1610368000 D 139285.2
Province 30 2007 108357 469 4.3 2.2 90 32 1856348900 D 137524.3
Province 30 2008 112055 479 4.3 2.3 91 35 2373349200 D 139975.90
Province 30 2009 116533 489 4.2 23 93 37 1912234500 D 151335.9
Province 30 2010 120735 499 4.1 2.35 95 39 2235719600 D 152946.8
Province 30 2011 123783 508 4.1 24 98 41 2757322400 D 164146.4
Province 30 2012 127328 518 4.1 24 100 44 2871429400 D 192419.3
Province 30 2013 132805 528 4.0 25 100 46 2878233600 D 210587.3
Province 30 2014 138259 538 3.9 25 100 48 2937533800 D 187033.6
Province 30 2015 143337 549 3.8 2.6 100 51 2268797400 D 194081.3
Province 30 2016 147385 558 3.8 2.6 100 53 2172852000 D 199847.6
Province 30 2017 152435 568 3.7 2.7 100 55 2281372000 D 206254.6
Province 30 2018 155343 579 3.7 2.7 100 57 2362725300 D 213302.3
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= Base de données relative a la wilaya d’Oran entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31
Province 31

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing) (thousand)

228061
235291
242520
250511
270705
275132
278928
282776
287647
293011
299093
305340
310157
317040
323747
329699
337204
342274
348112
353722
367796
389396
402068
413062

Resident
population

1120
1139
1158
1179
1200
1222
1239
1257
1276
1296
1316
1333
1351
1369
1389
1409
1425
1443
1461
1481
1501
1517
1533
1551

Household size (persons)
4.9
4.8
4.8
4.7
44
44
4.4
4.4
4.4
44
44
44
4.4
4.3
4.3
43
42
4.2
4.2
4.2

Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%)

528.1
537.0
546.0
555.9
565.8
576.1
584.2
592.6
601.6
611.0
620.46
537.0
637.0
645.5
654.9
664.31
671.9
680.3
688.8
698.3
707.7
715.2
722.8
7313

76
76
77
77
74
76
77
79
80
80
82
84
87
88
90
91
92
94
95
97
97
95
95
96

Gas connection (%) GDP ($)

38
38
38
38
36
36
36
37
37
38
39
41
42
44
45
47
48
51
54
57
60
60
57
64

1679552000
1871718700
1921816800
1925542800
1947960000
2201310800
2195136300
2275295700
2719028400
3417163200
4122501600
4666566400
5347393100
6783121200
5431684500
6312883600
7734615000
7998981900
7964203200
8086408100
6203032600
5907198000
6157294500
6329165700

Climatic Zone

>>>>»2>2>2>2>2>>>2>>2>>2>>>>>>>>D>

REC estimates (Tce)
157556.82
158133.19
158571.39
148427.39
170371.7
179031.0
193240.3
176204.7
184219.8
183433.1
205131.1
200786.5
194299.5
210068.94
254759.7
260629.1
273224.6
316094.4
342844.9
295342
304582
311974
319366
327682
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= Base de données relative a la wilaya d’El Bayadh entre 1995 et 2018

b

Annexe

Provinces
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32
Province 32

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
18259
21123
23986
26850
35984
37481
38535
39590
40350
41230
42413
44689
47249
50826
55395
58399
61450
63186
66058
70349
73810
78296
82013
84451

Resident
population
(thousand)
183

186

189

192

195

198

201

204

207

210

213

215

218

221

224

227

229

232

235

237

240

243

245

248

Household size (persons)
10.0
8.8
7.9
7.2
5.4
5.3
5.2
5.2
5.1
5.1
5.0
4.8
4.6
43
4.0
3.9
3.7
3.7
3.6
34
3.3
3.1
3.0
2.9

Urban density ((Inha/Km2)

23
24
24
2.4
25

OO0 O0OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OOoOo

00 00 00 00 00 0 00 ~N ~N ~ 0 0
W WNNNONOWO®WO®EF W

0

[=NelelelelNelNeNeNeNoMNoj

a oo aoa oSS SDN
©CONOOAWNOOARELNO

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

274426800
305653800
313664400
313574400
316543500
356677200
356111700
369260400
441096300
553707000
667243800
752672000
862865800
1095010800
875952000
1017050800
1242966200
1286045600
1281032000
1294043700
991824000
946242000
984042500
1012013600

Climatic Zone

[elieNeNeNeleoNeleoNeNeNoNeNoNeNoNeNoNeNoNeNoNeNoNe]

REC estimates (Tce)
23918.20
23918.20
23100.70
22594.06
24847.1
25728.4
27650.2
31300.7
33323.2
34812.6
28510.0
12832.9
36082.2
37274.58
47772.3
45348.2
51859.2
63764.4
704415
67439.01
72020.68
77959.24
82879.81
86107.23
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= Base de données relative a la wilaya d’lllizi entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33
Province 33

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
6980
7631
8283
8934
10034
10654
10886
11135
11548
12259
12709
13331
13970
14697
15459
16053
16667
17097
17694
19118
20407
21354
22054
23108

Resident
population
(thousand)
25

26

27

28

29

30

31

31

32

33

34

35

36

37

38

39

41

42

43

44

45

46

47

49

Household size (persons)

Urban density ((Inha/Km2)

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.12
0.1
0.1

0

OO 000000 oo

0 00 00 00 00NN~~~
N WNNNNOOOU WRERFEDN

0

©Wowoo~NOOh_,DdWREROOOOOOOOODO

PR
NN P

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

37490000
42725800
44809200
45729600
47075700
54042000
54922700
56113100
68188800
87011100
106508400
122528000
142491600
183327600
148599000
174735600
222539800
232818600
234401600
240244400
185967000
179124000
188775500
199954300

Climatic Zone

lvAlvliviiviiviiviivilvliviiviiviivAiviivliviivliviiviiviivilvivilvlv]

REC estimates (Tce)
2506.34
2506.34
2435.20
2464.70
24854
2600.1
2526.4
2799.0
3005.3
22559
3692.4
3858.8
4663.0
4998.60
5193.8
5610.5
5832.1
6450.1
7066.6
6677.4
6948.5
7219.6
7490.7
8032.9
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= Base de données relative a la wilaya de Bordj Bou Arreridj entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34
Province 34

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
72112
76662
81717
87277
97789
102635
106767
110975
112825
116219
119950
125241
131426
134738
138365
141275
147497
152105
160013
171009
176118
182392
187811
194527

Resident
population
(thousand)
518

527

537

548

559

579
588
598
609
619
628
638
648
658
669

688
698
708
719
728
737
747

Household size (persons)
7.2
6.9

Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%)

1259
128.1
130.5
133.2
135.8
138.5
140.7
1429
1453
148.0
150.43
128.1
155.0
1575
159.9
162.58
164.8
167.2
169.6
1721
1747
176.9
179.1
181.5

100
100
100
97
89
89
87
85
87
87
89
89
87
88
89
92
91
91
90
89
90
100
90
91

Gas connection (%) GDP ($)

32
32
33
32
31
31
32
35
40
42
45
49
52
55
58
63
65
68
68
68
71
71
74
80

776792800

866019100

891205200

894993600

907424700

1026798000
1025814300
1064338800
1274278200
1605750300
1939079400
2198502400
2525267800
3210710400
2573109000
2997387600
3680048400
3813790400
3804937600
3865750800
2971339400
2834832000
2960160500
3048282900

Climatic Zone

[eNeNeNeNeNeNoNeNoNoNoNeNoNeNeNe oo NoNeNeoNeoNeNe]

REC estimates (Tce)
59975.82
63957.12
63194.49
70068.91
66406.2
70430.5
70831.3
77189.8
88652.3
100526.7
106322.9
111597.5
118340.2
132823.95
189207.3
197549.7
219288.3
253611.4
286789.9
237037.6
249557.8
259801.6
270045.4
281427.4
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= Base de données relative a la wilaya de Boumerdeés entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35
Province 35

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
118348
121712
125229
128898
139223
141449
144701
147308
148161
149215
152097
156992
159676
162743
165527
168814
173321
176169
182999
189604
196881
203278
211487
221074

Resident
population
(thousand)
840

862

885

909

933

959

982

1005
1029
1055
1081
1105
1130
1156
1182
1210
1236
1263
1290
1319
1349
1376
1404
1433

Household size (persons)

Urban density ((Inha/Km2)

528.0
541.8
556.3
571.3
586.4
602.8
617.2
631.7
646.8
663.1
679.45
541.8
710.2
726.6
742.9
760.53
776.9
793.8
810.8
829.0
8479
864.9
882.5
900.7

91
91
91
91
86
88
91
95
96
100
100
100
100
89
91
97
100
100
100
100
100
79
81
100

24
24
24
24
23
24
24
26
25
26
27
29
31
18
20
23
27
30
33
35
38
34
36
47

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

1259664000
1416524600
1468746000
1484578800
1514538900
1727542600
1739809400
1819150500
2192696100
2781718500
3386340600
3868384000
4472653000
5727748800
4622211000
5421284000
6708760800
7001187900
7032048000
7201871900
5574877400
5358144000
5639166000
5847643100

Climatic Zone

>>>2>2>2>2>2>>>>>>>>>>>>>>>>>

REC estimates (Tce)
87501.68
91805.52
91011.48
96517.41
105841.1
109237.0
112630.5
121904.6
122907.9
119090.6
133215.1
128996.5
137355.0
120489.20
125603.0
133455.4
145631.9
156735.2
180598.8
162432.1
167079.1
1712614
175598.6
180090.7
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya d’El Taref entre 1995 et 2018
Resident
population

Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province36 1995 49285 345 7.0 103.3 0 0 517362000 B 23383.98
Province 36 1996 51861 352 6.8 105.4 0 0 578441600 B 23383.98
Province 36 1997 54806 360 6.6 107.8 0 0 597456000 B 24254.86
Province 36 1998 57751 368 6.4 110.2 0 0 601017600 B 25373.13
Province 36 1999 65615 377 5.7 112.9 0 0 611984100 B 26401.1
Province 36 2000 68625 386 5.6 115.6 0 0 695340400 B 25996.7
Province 36 2001 70143 393 5.6 117.7 0 0 696278100 B 26371.2
Province 36 2002 71638 401 5.6 120.1 75 4 725850100 B 36833.6
Province 36 2003 73551 409 5.6 1225 76 5 871538100 B 32836.6
Province 36 2004 74936 418 5.6 125.2 7 5 1102140600 B 36741.7
Province 36 2005 76960 427 55 127.88 79 6 1337620200 B 379325
Province 36 2006 79968 434 54 105.4 80 7 1519347200 B 34741.7
Province 36 2007 81831 443 5.4 132.7 81 8 1753438300 B 37619.3
Province 36 2008 83979 451 5.4 135.1 83 10 2234614800 B 39991.40
Province 36 2009 87602 460 5.3 137.8 83 12 1798830000 B 41525.0
Province 36 2010 90701 469 5.2 140.46 83 14 2101307600 B 43058.6
Province 36 2011 94518 477 5.0 1429 83 16 2589060600 B 47017.3
Province 36 2012 98060 485 4.9 145.3 84 20 2688500500 B 53385.7
Province 36 2013 103724 494 4.8 147.9 84 22 2692892800 B 58753.8
Province 36 2014 109304 503 4.6 150.6 82 23 2746430300 B 53269.6
Province 36 2015 112192 512 4.6 153.3 83 25 2115891200 B 55152.4
Province 36 2016 116035 521 4.5 156.0 90 59 2028774000 B 57035.2
Province 36 2017 120736 529 4.4 158.4 86 60 2124728500 B 58708.8
Province 36 2018 125516 538 4.3 161.1 86 35 2195416600 B 60591.6
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= Base de données relative a la wilaya de Tindouf entre 1995 et 2018

¢

Annexe

Provinces
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37
Province 37

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
2178
3519
3519
4861
6171
6812
7608
8157
8611
9026
9566
10108
10744
11249
12164
12762
13467
14338
15388
17133
18798
20462
21949
22374

Resident
population
(thousand)
21

22

22

23

23

24

24

25

26

26

27

27

28

29

29

30

30

31

32

32

33

34

34

35

Household size (persons)
9.6
6.3
6.3
4.7
3.7
35
3.2
3.1
3.0
2.9
2.8
2.7
2.6
2.6
24
24
2.2
2.2
21
1.9
1.8
17
15
1.6

Urban density ((Inha/Km2)

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.17
0.1
0.2
0.2
0.2
0.19
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

OO0 00000000 OoOo
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Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

31491600
36152600
36511200
37563600
37335900
43233600
42520800
45252500
55403400
68554200
84580200
94521600
110826800
143689200
113404500
134412000
162834000
171842300
174438400
174723200
136375800
132396000
136561000
142824500

Climatic Zone

lviviiviiviiviiviiviiviivliviiviiviiviiviiviiviiviiviivivivivivilv]

REC estimates (Tce)
6225.34
6225.34
6735.48
7411.13
7439.5
7422.7
7524.5
7830.2
8264.2
8504.0
8961.6
8551.0
9715.1
9807.90
9807.9
10260.2
10863.6
11722.0
12255.6
11687.9
12206.8
12725.7
12725.7
13244.6
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Tissemsilt entre 1995 et 2018
Resident
population

Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons)  Urban density {(Inha/kKm2) Electrification rate (%) Gas connection (% ) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 38 1995 22770 273 120 86.6 0 0 409390800 C 16949.11
Province 38 1996 25334 277 109 879 0 0 455194100 c 16949.11
Province 38 1997 28538 282 99 895 0 0 468007200 c 17760.06
Province 38 1998 311 286 92 90.7 0 0 467095200 c 17432.11
Province 38 1999 38894 291 75 923 0 0 472330300 C 191739
Province 38 2000 40934 296 72 939 0 0 533214400 C 202073
Province 38 2001 43053 1300 7.0 952 0 0 531510000 c 215783
Province 38 2002 44728 305 6.8 96.8 T4 0 552080500 c 252995
Province 38 2003 46572 309 6.6 98.0 76 0 658448100 C 282136
Province 38 2004 47270 34 6.6 996 78 0 827923300 C 295175
Province 38 2005 49006 38 65 100.89 80 5 996166800 c 276509
Province 38 2006 51055 322 6.3 879 80 11 1127257600 C 26888.0
Province 38 2007 53743 326 6.1 1034 79 16 1290340600 C 302797
Province 38 2008 55674 N 59 1050 80 19 1640038800 c 33041.04
Province 38 2009 60022 335 56 106.3 [ 22 1310017500 C 395301
Province 38 2010 61800 340 55 10787 T 27 1523336000 c 432461
Province 38 2011 64830 343 53 1088 76 3 1861735400 C 496142
Province 38 2012 68260 47 51 1101 75 35 1923525100 C 585479
Province 38 2013 71796 352 49 1117 T4 37 1918822400 C 654494
Province 38 2014 77198 356 46 1129 T2 a7 1943795600 C 535916
Province 38 2015 81345 361 44 1145 7 38 1491868600 c 562271
Province 38 2016 85338 364 43 1155 7 40 1417416000 c 578084
Province 38 2017 87159 368 42 116.8 73 40 1478072000 c 59916.8
Province 38 2018 89094 372 42 118.0 75 46 1518020400 C 620252
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= Base de données relative a la wilaya d’El Oued entre 1995 et 2018

"

Annexe

Provinces
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39
Province 39

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
73787
76438
79330
82463
91589
94133
95797
97430
99017
100644
102124
103775
105622
108086
111298
114171
116888
118885
124288
130752
136633
143329
150121
158207

Resident
population
(thousand)
479

490

502

515

528

541

553

565

577

590

604

616

628

641

655

669

695
709
723
738
752
765
779

Household size (persons)
6.5
6.4
6.3
6.2
5.8
57
5.8
5.8
5.8
5.9
59
59
5.9
5.9
59
59
5.8
5.8
57
55
54
5.2
51
4.9

Urban density ((Inha/Km2)

5.8
5.9
6.1
6.2
6.4
6.5
6.7
6.8
7.0
7.1
7.29
5.9
7.6
7.7
7.9
8.08
8.2
8.4
8.6
8.7
89
9.1
9.2
9.4

96
96
95
93
87
87
88
89
93
96
100
100
100
30
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

0
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Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

718308400

805217000

833119200

841098000

857102400

974557400

979750100

1022706500
1229529300
1555653000
1892090400
2156492800
2485686800
3176026800
2561377500
2997387600
3701759600
3852593500
3864900800
3947652300
3049858800
2928288000
3072622500
3178865300

Climatic Zone

lvAlvliviiviiviiviiviivliviiviiviivliviivliviielvilvliviivliviivilvlv]

REC estimates (Tce)
32735.86
33136.19
32081.47
28024.72
35876.5
39491.7
42336.2
47336.3
50689.0
54022.0
53826.1
55333.4
55171.3
59208.71
61692.9
64070.7
69896.9
77815.9
83392.1
79602.8
82821.8
85826.2
88616
91620.4
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Annexe

» Base de données relative a la wilaya de Khenchela entre 1995 et 2018
¥
Resident
population

Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 40 1995 41585 288 6.9 29.4 0 0 431884800 (63 21031.54
Province 40 1996 45739 292 6.4 29.8 0 0 479843600 C 21031.54
Province 40 1997 49892 296 5.9 30.2 91 19 491241600 C 33653.34
Province 40 1998 55084 301 55 30.7 87 19 491593200 C 34172.72
Province 40 1999 68031 305 45 311 7 18 495106500 C 37682.7
Province 40 2000 70101 310 4.4 31.6 79 19 558434000 C 38133.7
Province 40 2001 71932 313 4.4 319 76 22 554542100 C 37843.6
Province 40 2002 73592 317 43 323 77 25 573801700 C 43011.0
Province 40 2003 75047 320 43 326 80 28 681888000 C 51957.7
Province 40 2004 76512 324 4.2 33.0 82 34 854290800 C 54728.1
Province 40 2005 78464 328 4.2 33.43 86 37 1027492800 C 59203.3
Province 40 2006 81321 332 4.1 29.8 84 38 1162265600 C 61143.5
Province 40 2007 84958 335 3.9 34.1 100 40 1325963500 C 62747.6
Province 40 2008 89510 338 3.8 345 84 41 1674722400 C 67502.19
Province 40 2009 92846 342 3.7 349 83 44 1337391000 C 88646.8
Province 40 2010 96437 346 3.6 35.27 82 46 1550218400 C 91335.0
Province 40 2011 100259 349 35 35.6 82 49 1894302200 C 100876.8
Province 40 2012 104620 352 34 35.9 85 52 1951241600 C 112737.6
Province 40 2013 108992 355 33 36.2 86 55 1935176000 C 1141454
Province 40 2014 113786 359 3.2 36.6 85 55 1960175900 C 107294.3
Province 40 2015 120223 363 3.0 37.0 82 55 1500133800 C 112645.1
Province 40 2016 128248 365 2.8 37.2 100 80 1421310000 C 115320.5
Province 40 2017 132762 368 2.8 375 82 84 1478072000 C 119333.6
Province 40 2018 135543 371 2.7 37.8 85 59 1513939700 C 123346.7
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= Base de données relative a la wilaya de Souk Ahras entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41
Province 41

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
44094
47951
51807
56435
66132
69036
71013
73940
75630
77351
78571
81306
85335
89934
92988
96795
99826
105113
109399
115568
119973
123613
126114
129305

Resident
population
(thousand)
348

353

358

364

369

375

379

384

388

393

399

403

407

411

416

421

425

429

433

438

443

446

450

454

Household size (persons)

Urban density ((Inha/Km2)

79.8
81.0
82.1
83.5
84.6
86.0
86.9
88.1
89.0
90.1
9151
81.0
93.3
94.3
95.4
96.56
97.5
98.4
99.3
100.5
101.6
102.3
103.2
104.1

95
95
92
87
76
7
78
79
80
80
84
83
84
83
84
83
84
83
84
82
83
7
86
87

26
26
25
25
22
23
24
25
26
28
31
35
40
43
44
46
47
48
50
50
53
26
31
59

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

521860800
580084900
594136800
594484800
598997700
675525000
671474300
695078400
826789200
1036223100
1249907400
1410822400
1610946700
2036422800
1626768000
1886248400
2306815000
2378075700
2360369600
2391523800
1830741800
1736724000
1807425000
1852637800

Climatic Zone

WO WmD®™©@WOWOWMMOWOWDOMD®WOEPOOD®®W™WEOOE®®E®©E D

REC estimates (Tce)
20270.96
24665.56
41282.58
39591.24
43550.6
44317.8
45568.3
44823.8
48184.1
51939.4
54903.1
53491.6
53130.2
59282.24
791452
77740.0
84884.6
98547.0
102454.5
92248
96198
98568
101728
104888
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= Base de données relative a la wilaya de Tipaza entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42
Province 42

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
69055
73062
77355
81648
94120
97395
99826
102499
104902
106659
108201
110682
113250
116737
122170
127404
133847
137078
140800
150642
159951
165244
169210
172608

Resident
population
(thousand)
757

771

786

801

817

834

848

862

876

892

908

921

935

950

965

981

995

1009
1024
1040
1056
1069
1083
1098

Household size (persons)
11.0
10.6
10.2

Urban density ((Inha/Km2)

349.5
356.0
362.9
369.8
377.2
385.0
3915
398.0
404.4
411.8
419.21
356.0
431.7
438.6
445.5
452,91
459.4
465.8
472.8
480.1
487.5
493.5
500.0
506.9

100
100
98
98
89
91
95
98
100
100
100
100
100
90
90
90
90
94
97
96
95
100
100
100

30
30
30
30
26
27
27
28
29
29
32
34
36
28
29
30
31
34
37
38
40
51
55
47

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

1135197200
1266984300
1304445600
1308193200
1326236100
1502367600
1502401600
1560306200
1866668400
2351936400
2844400800
3224236800
3700823500
4707060000
3773632500
4395272400
5400661000
5593189700
5582028800
5678504000
4364025600
4162686000
4349869500
4480608600

Climatic Zone

>>>>2>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

REC estimates (Tce)
69395.51
70806.66
75893.79
79596.48
92364.5
92043.9
86719.5
87207.9
101814.7
75210.3
80410.9
81701.6
98892.4
100379.75
104776.8
108323.8
112017.3
124991.9
132022.1
120131
123001.4
125333.6
127845.2
130536.2
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= Base de données relative a la wilaya de Mila entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43
Province 43

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
89103
93747
98391
103036
115626
119536
122742
125613
128151
130476
131668
134437
138234
141467
144922
148916
154769
161181
167704
175248
182579
188856
195857
200264

Resident
population
(thousand)
615

626

637

648

660

672

682

692

703

714

725

745
755
766
77
786
796

817
829
838
847
857

Household size (persons)
6.9
6.7
6.5
6.3
57
5.6
5.6
55
55
55
55
55
5.4
53
53
52
51
4.9
4.8
4.7
4.5
4.4
4.3
4.3

Urban density ((Inha/Km2)

180.5
183.7
186.9
190.2
1937
197.2
200.1
203.1
206.3
209.5
212.76
183.7
218.6
221.6
2248
228.02
230.7
233.6
236.8
239.8
2433
245.9
248.6
251.5

85
85
84
84
79
79
73
82
83
100
88
89
52
91
92
94
95
95
94
93
93
55
93
96

18
18
20
20
18
18
19
21
23
25
28
31
35
38
42
46
49
50
51
52
54
37
38
60

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

922254000

1028705800
1057165200
1058313600
1071378000
1210540800
1208299400
1252589200
1498022700
1882603800
2271135000
2573088000
2948784500
3740874000
2995443000
3481270800
4266250800
4412466800
4399118400
4460901700
3425925400
3263172000
3401975500
3497159900

Climatic Zone
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REC estimates (Tce)
63483.78
66078.38
64754.22
66152.11
71390.9
72577.8
74387.2
78410.8
85520.3
91443.2
92334.9
85061.8
94621.3
109599.03
142398.5
147721.8
158918.7
181288.4
180021.2
164629.4
171903.8
177359.6
182815.4
188877.4
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= Base de données relative a la wilaya d’Ain Defla entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44
Province 44

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
75442
79620
84145
88670
99578
101917
106451
110440
113233
115354
118604
123000
126001
129056
132137
135549
138692
141537
145629
155806
164067
174517
182925
188027

Resident
population
(thousand)
654

666

679

692

706

720

732

744

756

769

783

794

806

819

832

845

857

869

881

894

908

919

931

944

Household size (persons)
87
8.4
8.1
7.8
7.1
7.1
6.9
6.7
6.7
6.7
6.6
6.5
6.4
6.3
6.3
6.2
6.2
6.1
6.0
57
55
53
51
5.0

Urban density ((Inha/Km2)

133.9
136.3
139.0
141.7
1445
147.4
149.8
152.3
154.8
157.4
160.29
136.3
165.0
167.7
170.3
172.98
1754
177.9
180.3
183.0
185.9
188.1
190.6
193.2

86
86
79
78
74
76
7
78
81
83
85
87
88
90
93
95
97
100
100
97
96
95
96
99

15
15
15
15
14
14
15
15
18
20
22
25
27
28
30
33
34
37
39
38
40
40
41
45

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

208444400
231705300
238982400
240080400
243495000
275614200
274613500
285995800
343074900
432418800
520011600
591635200
680793200
862135200
692158500
806472000
987859600
1025510500
1024825600
1042879100
801724400
763224000
799283500
820220700

Climatic Zone
B

REC estimates (Tce)
56860.25
54675.24
57867.12
55207.29
60881.9
60749.4
64812.7
73628.8
75038.8
82275.6
84758.9
79893.6
80740.0
81865.02
98959.9
100303.3
105527.6
78117.1
118733.4
106856.6
110145.2
112729.1
115547.9
118601.6
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= Base de données relative a la wilaya de Nadma entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45
Province 45

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
17090
18754
21250
23746
30368
31889
33156
33953
34898
36773
37958
39258
40902
43645
46845
49443
51787
53374
55995
59600
62572
66684
71069
73309

Resident
population
(thousand)
139

141

144

147

150

153

155

158

161

164

166

169

172

174

177

180

182

185

188

191

194

196

199

201

Household size (persons)
8.1
75
6.8
6.2
49
48
47
4.7
4.6
45
44
43
42
4.0
38
3.6
35
35
34
32
31
29
2.8
2.7

Urban density ((Inha/Km2)

4.6
4.7
4.8
4.9
5.0
51
5.2
5.3
54
55
5.54
4.7

0
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Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

208444400
231705300
238982400
240080400
243495000
275614200
274613500
285995800
343074900
432418800
520011600
591635200
680793200
862135200
692158500
806472000
987859600
1025510500
1024825600
1042879100
801724400
763224000
799283500
820220700

Climatic Zone

[elieNeNeNeloNeloNeNeNoNeNoNeNoNeNoNe o Ne o NeNeNe]

REC estimates (Tce)
13909.79
13909.79
13203.60
12864.43
147744
14450.8
14395.4
15168.0
16514.5
15419.5
14132.7
13343.7
25514.8
27971.03
35645.4
34700.2
38104.9
45626.3
48599.0
41216
43247
44601
46632
47986
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= Base de données relative a la wilaya d’Ain Timouchent entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46
Province 46

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
36532
40723
44914
50502
56918
60387
64478
67963
72475
76135
78516
80276
82453
85040
87356
90056
93300
96223
99289
103362
107826
114413
117250
119757

Resident
population
(thousand)
312

315

318

322

325

329

331

334

336

339

342

344

346

348

351

353

355

357

359

361

363

366
368

Household size (persons)

Urban density ((Inha/Km2)

1311
1324
133.7
1354
136.6
138.3
139.1
1404
141.2
1425
143.76
1324
1454
146.3
1475
148.38
149.2
150.1
150.9
151.7
152.6
153.4
153.8
154.7

100
100
100
100
95
93
91
93
90
88
91
93
95
97
98
98
98
99
100
100
99
97
98
99

29
29
27
25
22
21
20
21
22
25
28
29
31
34
38
40
42
45
48
50
51
52
55
56

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

467875200
517639500
527752800
525890400
527572500
592660600
586432700
604573400
715982400
893841300
1071349200
1204275200
1369502600
1724270400
1372585500
1581581200
1926869000
1978958100
1956980800
1971096100
1500133800
1421310000
1470039000
1501697600

Climatic Zone

WO WmD®©@WOWOWM®MOWOWDO®MPWOPOODO®EP®®W®™WWO®E®®©ED

REC estimates (Tce)
51377.19
57841.83
58008.44
54306.19
59994.2
60724.0
56582.6
63557.3
59979.7
67401.9
67327.3
79224.8
90331.2
93812.72
115766.2
120301.3
125056.3
141247.6
144190.4
126482.3
130256.9
134031.5
135918.8
139693.4
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= Base de données relative a la wilaya de Ghardaia entre 1995 et 2018

Annexe

Provinces
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47
Province 47

Years
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

RBS (Housing)
44704
47775
50846
53917
62592
64176
65801
68026
70334
72995
74907
77333
79579
81416
84277
87460
90722
92872
95218
97635
101523
106679
116595
124700

Resident
population
(thousand)
257

261

265

269

274

278

282

286

290

294

298

301

305

309

313

317

320

324

327

335
338
342
345

Household size (persons)

Urban density ((Inha/Km2)

3.0

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

42
42
43
42
37
37
38
39
39
42
47
48
49
52
54
56
58
61
64
66
67
68
66
65

Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($)

385397200
428901300
439794000
439330800
444784200
500789200
499619400
517688600
617961000
775189800
933514800
1053740800
1207220500
1531033200
1223986500
1420286800
1736896000
1796029200
1782542400
1807293100
1384421000
1316172000
1373643000
1407841500

Climatic Zone

lvllvlivilvliviivliviivliviivliviivlivilviiviiviivlvilvlvileMvilvliv)

REC estimates (Tce)
23588.36
26800.77
26650.87
27286.03
30247.1
30638.4
31259.4
34632.5
36838.4
37846.9
41619.0
43159.6
40998.4
44810.55
56357.3
52021.5
60345.2
70219.2
70528.8
64766.6
67241
69096.8
71571.2
73427
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Annexe

= Base de données relative a la wilaya de Relizane entre 1995 et 2018
Resident
population

Provinces Years RBS (Housing) (thousand) Household size (persons) Urban density ((Inha/Km2) Electrification rate (%) Gas connection (%) GDP ($) Climatic Zone REC estimates (Tce)
Province 48 1995 84786 702 8.3 144.1 85 14 1052719200 B 32315.54
Province 48 1996 89778 726 8.1 149.1 85 14 1193035800 B 46096.63
Province 48 1997 92482 739 8.0 151.7 86 14 1226444400 B 46670.54
Province 48 1998 96642 759 7.9 155.9 86 14 1239598800 B 46462.08
Province 48 1999 107105 780 73 160.2 78 14 1266174000 B 51466.9
Province 48 2000 110621 801 7.2 164.5 78 14 1442921400 B 52829.9
Province 48 2001 112950 820 7.3 168.4 78 14 1452794000 B 53650.4
Province 48 2002 115449 839 7.3 172.3 78 15 1518673900 B 56737.8
Province 48 2003 118730 859 7.2 176.4 78 15 1830443100 B 61326.5
Province 48 2004 121530 880 7.2 180.7 79 17 2320296000 B 60863.3
Province 48 2005 124073 902 7.3 185.22 81 18 2825605200 B 57371.1
Province 48 2006 127574 922 7.2 149.08 82 20 3227737600 B 54430.7
Province 48 2007 131668 943 7.2 193.6 84 21 3732488300 B 59274.3
Province 48 2008 136043 964 7.1 197.9 84 25 4776427200 B 63108.01
Province 48 2009 139687 986 7.1 202.5 85 27 3855753000 B 73027.4
Province 48 2010 143661 1009 7.0 207.19 86 28 4520723600 B 741241
Province 48 2011 148050 1030 7.0 2115 87 31 5590634000 B 79234.6
Province 48 2012 151782 1052 6.9 216.0 88 34 5831551600 B 88476.7
Province 48 2013 155506 1075 6.9 220.7 90 37 5860040000 B 93551.1
Province 48 2014 163646 1099 6.7 225.7 89 37 6000649900 B 87080.9
Province 48 2015 174683 1124 6.4 230.8 86 37 4645042400 B 90158.4
Province 48 2016 183597 1146 6.2 235.3 86 38 4462524000 B 92866.6
Province 48 2017 188680 1169 6.2 240.0 88 28 4695288500 B 95697.9
Province 48 2018 195947 1193 6.1 245.0 89 42 4868275100 B 98652.3
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Annexe

Annexe. 2. Tableau des abréviations

APRUE | Agence pour la Promotion et la Rationalisation de I'Utilisation de
I'Energie

CDER Centre de Développement des Energies Renouvelables

CNERIB | Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment

MHUV Ministere de I'Habitat de I'Urbanisme et de la Ville

REC Residential Energy Consumption (La consommation énergétique
résidentielle)

RBS Residential Building Stock (Stock résidentiel bati)

DTR Document Technique Réglementaire

SIG (GIS) | Systéme d’informations géographiques

Log Logarithme

QGIS Quantum GIS

R? Coefficient of determination

Toe Tonne of oil equivalent (Tonne équivalent pétrole)

CPDN Contribution Prévue Déterminée au Niveau National

CCNUCC | Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques
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