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Résumé

Cet article présente la problématique de gestion des ressources en eau dans le bassin de Souss-Massa. 11 s’agit d’un bassin trés
important du point de vue économique. Il fournit I’essentiel des exportations agricoles. Le bassin fait face de plus en plus a I’impact
des changements climatiques et aux sécheresses récurrentes. Par ailleurs, I’intensification des fourrages et 1’utilisation intensive
de I’irrigation diminuent le potentiel en eaux souterraines et rend cette denrée plus rare et donc plus onéreuse a I’extraction. De ce
fait, toute activité de développement sera contrainte par la rareté de la ressource eau a laquelle fait face la zone si aucune stratégie
de bonne gestion n’est entreprise. Cet article présente une revue de littérature des principaux modeles économique qui ont été
développés pour la gestion des ressources en eau. Une analyse critique des différentes méthodes et modéles fréquemment utilisés
dans I’analyse de I’économie de I’ecau nous permettra de soulever certaines limites de ces méthodes et de mettre en évidence la
nécessité de recourir a d’autres méthodes et outils plus adéquats. Une analyse de 1’état actuel des ressources en eau et I’impact
prévue des changements climatiques est également présentée.
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Economic modelling of water resources in the Souss-Massa basin

Abstract

The Souss-Massa basin is providing most of the Moroccan agricultural exports and covers more than ten months of the food
system needs in the country. However, the basin faces recurrent droughts exacerbated by climate change. Moreover, agriculture
intensification based on the intensive use of irrigation decrease the groundwater potential and makes water resources even more
limited and thus more expensive to extract. Therefore, all development activities will be constrained by scarcity of water resources
in the area if no appropriate institutional and management strategies are implemented. This article presents a literature review of
the main economic models that have been developed for water resources management. A critical analysis of different methods
and models frequently used in the analysis of water economics suggests raising some methodological limits and highlighting the
need to use other methods and tools that are more useful. The last part of this article analyzes the current state of water resources
and the expected impact of climate change.
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INTRODUCTION et participe a la formation d’environ 15 % du Produit Inté-

) rieur Brut (PIB) (HCP, 2014). Notant que I’agriculture est
Les ressources en eau deviennent de plus en plus rares, connue pour étre le secteur le plus touché par les aléas envi-
rareté qui se posera avec acuité dans les années a venira  yonnementaux en raison de sa dépendance des facteurs
cause, entre autres, de la réduction des apports, entrainée  climatiques. La vulnérabilité de ’agriculture vis-a-vis de
par les changements climatiques et I’augmentation de la 14 rareté de I’eau s’explique par sa forte consommation
demande, accentuée par ’accroissement démographique ¢ eau, d’ou la nécessité d’une réflexion sur les outils et
et les exigences de la croissance ¢conomique et du déve-  jnstruments d’évaluation les mieux adaptés au contexte

loppement. actuel et d’orientation des politiques vers une meilleure
. . E
Au Maroc, les ressources en eau souterraines demeurent ~£€stion de I’eau.

surexploitées (AFD, 2015). La plupart des nappes [ e choix dubassindu Souss-Massa, une des zones les plus
connaisseqt une baisse sans prégédent, particuliérement oy chées par le changement climatique et soufrant d’un
dans larégion du Souss-Massa qui est marquée par des dé-  g¢ficit hydrique aigu, est motivé par la place économique
ficits hydriques aigus, expliqués par le développementde gy’ occupe ce bassin et la rareté aigu en eau dont fait face
Iagriculture, du tourisme, de la pression démographique la zone. En effet, le développement touristique important
et surtout une des zones les plus concernées par I'impact ¢t 13 contribution importante de ce bassin dans les expor-
des changements climatiques. L’agriculture constitue 'un  (3tions agricoles nationales (leader en exportation des
des secteurs déterminants de 1’économie nationale. Elle  frits et légumes hors saison), conjugués a la pression
emploie plus de 40 % de la population active et assure, d¢mographique et d’urbanisation que connait ce bassin
a elle seule, 80% de I’emploi de la population rurale. Le  fon¢ que la demande en eau est devenue insoutenable. On
secteur agricole représente 10 % des exportations globales  note déja des déficits des ressources en eau souterraine
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qui ont atteint 300 Mm?® (ABHSM, 2011). Ceci impose
des plans d’urgences, non seulement pour rationaliser
I’utilisation des ressources actuelles, mais aussi pour
augmenter I’offre de 1’eau.

Le développement d’une approche intégrée dans ce sens
constitue un moyen adéquat pour la gestion du partage et
I’allocation optimale de la ressource eau entre les différents
secteurs de demande ainsi que pour I’aide a I’instauration
de politique appropriée de I’eau a I’échelle régionale.

LES MODELES ECONOMIQUES

Développement théorique des modéles économiques

Le recours a la modélisation économique s’est imposé
comme approche fondamentale pour comprendre et illus-
trer les questions d’ordre économiques, politiques et agri-
coles. Les approches de modélisation apparaissent comme
des outils nécessaires pour formuler des questions de
recherche en équations mathématiques parfois complexes.
IIs permettent, entre autres, de tenir compte de la multipli-
cité des €éléments en interaction, d’évaluer les politiques
économiques et leurs impacts et plus important encore de
proposer des scénarios alternatifs. On peut distinguer entre
deux courants importants dans la modélisation. La modé-
lisation économétrique qui estime le poids des variables
explicatives dans I’évolution d’autres variables, appelées
variables expliquées. D’autre part, il y a la programmation
mathématique qui tente de caractériser le comportement
des exploitants en vue de simuler des changements dans
I’environnement économique. On note que la multiplicité
des modeles économiques provient de la diversité des
cadres théoriques et des niveaux d’analyse.

La programmation mathématique (optimisation d’une
fonction sous contraintes) a pour objet 1’é¢tude théorique
des problémes d’optimisation ainsi que la conception et
la mise en ceuvre des algorithmes de résolution.

1y a deux catégories de programmation mathématique: la
programmation mathématique normative ou des modeles
d’optimisation et la programmation mathématique positive.

Dans la programmation mathématique normative (PMN),
utilisée plus d’un demi-siécle dans les recherches en
économie agricole, une solution optimale doit étre choisi
parmi plusieurs réponses possibles. L’objectif principal
de ce type de programmation est d’analyser les condi-
tions d’adaptation des exploitations agricoles a des chocs
exogenes. Dans ces modeles, les variables de la fonction
‘objectif’ et les contraintes ne sont pas calibrés a partir
des données historiques. Un modele de type PMN ne peut
garantir que les solutions qui ressemblent a 1’année de
base, ce qui est le probléme majeur de ces modeles. Pour
ce type de modele, on utilise d’autres approches pour la
calibration, notamment a travers 1’intégration des aspects
relatifs a ’aversion au risque pour reproduire les condi-
tions de I’année de base (mod¢le espérance variance).

Contrairement aux modéles PMN, les modéles calibrés
par la programmation mathématique positive sont en
mesure de reproduire les données de I’année de base. Cette
méthode permettant de reproduire les données observées
est appelée programmation positive.
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Les modeles positifs ont pour but d’expliquer le compor-
tement des agriculteurs vis-a-vis des ressources naturelles,
humaines ou autres ressources. Ils permettent d’analyser la
rationalité des choix socio-économique des agriculteurs et
proposer des solutions optimales plus adaptées aux questions
étudiées (Chantreuil et Gohin, 1999).

La programmation mathématique dans I’analyse
économique

La programmation mathématique (PM) est une technique
de résolution des problémes d’optimisation sous contrainte.
Utilisée plus d’un demi-siecle dans les recherches en écono-
mie agricole, la PM a pour objet la recherche d’une solution
optimale parmi plusieurs réponses possibles. Résoudre un
probléme de PM peut se traduire par une optimisation d’une
fonction objectif f{x) sous contraintes g(x) (les contraintes
sont généralement d’ordre technique ou bien des contraintes
liées a 1’usage de ressources telles que 1’eau, le travail ou
autres ressources). Dans ce cas, x est le vecteur des variables
de décision ou variables des activités. La résolution de ce
probléme réside dans le fait de choisir le niveau de ces
variables de décision de fagon a optimiser, soit minimiser
ou bien maximiser, la fonction objectif f{x) en respectant les
conditions définies par g(x). La linéarité du probléme dépend
des fonctions f(x) et g(x); si f(x) et g(x) sont des fonctions
linéaires, dans ce cas le probléme de PM est linéaire, alors
que si f{x) et/ou g(x) sont non linéaires, il s’agit dans ce
deuxiéme cas de la programmation non linéaire.

Les modéles de programmation (MP) sont largement uti-
lisés dans I’analyse des effets des politiques agricoles et le
marché sur les systémes de culture, la consommation en
eau d’irrigation ainsi que d’autres variables économiques
liées a I’exploitation agricole (Hazell and Northon, 1986).
Le principal avantage du modele MP est sa capacité a étu-
dier plus précisément I’influence des politiques au niveau
de I’exploitation. De ce fait, la programmation mathéma-
tique s’avere une technique adéquate de résolution des
problémes d’optimisation sous contrainte, c’est-a-dire,
des problémes ou un décideur souhaite optimiser une
certaine mesure de satisfaction en choisissant un ensemble
d’activités et sous certaines conditions externes.

C’est pendant la deuxiéme guerre mondiale que la pro-
grammation linéaire a pris naissance. Elle a été développée
a des fins militaires et a été appliquée, pour la premicre
fois a I’analyse économique de ’agriculture par Heady.
Il s’agit d’une procédure mathématique de recherche de
I’extremum (minimum ou maximum) d’une fonction
linéaire sous un ensemble de contraintes linéaires (Hazell
et Norton, 1986).

La programmation mathématique linéaire (PML) est un
cas particulier de la modélisation ou la fonction ‘objectif”
et les contraintes techniques sont spécifiées de maniére
linéaire par rapport aux variables de décision. L’approche
linéaire offre I’avantage d’étre plus facile a résoudre que les
approches non linéaires. De plus, cette spécification linéaire
permet de borner le nombre de parametres a calibrer a (m+1)
fois le nombre de variables de décision, ou m représente le
nombre de contraintes techniques. La PML représente des
technologies de production de type Leontief; les paramétres
des contraintes techniques de production s’interprétent
alors comme des coefficients inputs outputs.
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Cependant, cette approche ne permet généralement pas
de reproduire exactement les prises de décision observées
des agriculteurs, sauf si des contraintes techniques tres
séveres «figeant» le modele sont introduites. Par ailleurs,
la simulation de scénarios avec la PML entraine soit aucun
changement, soit des «basculements» importants dans les
décisions des agriculteurs. Autrement dit, les modeles de
PML produisent des résultats discontinus et peuvent conduire
a des spécialisations extrémes des exploitations agricoles
dans certaines productions (Chantreuil et Gohin, 1999).

Les limites de la PML ont été déja mentionnées a plu-
sieurs reprises. De nombreuses études de programmation
mathématique ont donc cherché a dépasser ce genre de
probléme, ce qui a donné naissance a la programmation
mathématique positive.

Pour résoudre les problémes de spécification et de chan-
gements importants dans les assolements rencontrés avec
les modéles de PML, la programmation mathématique
positive (PMP) s’impose. En effet, la résolution de ce
genre de spécification des contraintes techniques est de
représenter indirectement ces derniéres dans la fonction
‘objectif’. Dans la pratique, une fonction de coit de
production (Arfini et Paris, 1995) ou des fonctions de
rendement a I"hectare (Howitt, 1995) ou encore des fonc-
tions de coft et de rendement (Barkaoui et Butault, 1999)
sont spécifiées pour «résumer» dans un cadre statique ces
autres contraintes techniques.

La raison principale de I’utilisation des modeles PMP est
d’éviter les différences entre la situation actuelle de base
et la simulation ainsi que de reproduire le comportement
des agriculteurs sur la base des données quantitatives qui
peuvent influencer le processus de prise de décision au
niveau de I’exploitation agricole. Cette méthode de cali-
bration PMP, proposée par Howitt (1995), est largement
utilisée pour la calibration des modeles de productions
agricoles et d’approvisionnement a plusieurs niveaux, a
savoir, le niveau exploitation, régional et sectoriel.

Latechnique PMPa été utilisée dans des travaux empiriques,
mais elle a été précisément formulée dans les travaux récents
d’Howitt et de Paris (Howitt, 1995; Arfini et Paris, 1995).
Elle est basée sur une optimisation non linéaire ou certains
parametres sont issus des décisions d’allocation des surfaces
de D’agriculteur. Deux avantages importants émergents
dans les analyses appliquées: la non linéarité de la fonction
objectif permet une réponse lisse aux perturbations des
parameétres contrairement aux programmes linéaires ou les
solutions basculent d’un coin a I’autre du polygone formé
par les contraintes du modele. D’autre part, ’utilisation de
I’allocation des surfaces observée dans 1’année de base per-
met de construire des modeles avec moins d’informations
statistiques sur le fonctionnement des exploitations que dans
les modeles traditionnels, information qui est souvent non
disponible ou non observable. Plusieurs études ont permis
de tester et renforcer ce type de programmation.

La PMP consiste a considérer que 1’allocation choisie par
I’exploitation agricole et observée par le modélisateur
est une allocation optimale, c’est-a-dire qui maximise
son profit étant donné ses contraintes. Ainsi, les données
observées peuvent servir de base a la calibration des
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parametres spécifiés dans la fonction de colt de produc-
tion. Généralement, seules les données d’une année de
référence sont prises en compte par le modélisateur pour
calibrer de maniére déterministe ces paramétres. Cette
procédure de calibration garantit que le modéle reproduit
I’allocation de la terre et les volumes produits de I’année
de référence. Un autre avantage de la PMP réside dans la
spécification non linéaire, par rapport aux variables de
décision, de la fonction de colit de production. Le profit
de I’exploitation agricole est alors également non linéaire
par rapport aux variables de décision. Dans ce cas, les
profits marginaux a I’hectare, qui déterminent 1’allocation
optimale de la surface totale, sont fonction des surfaces
allouées a chaque culture. Cette spécification non linéaire
assure un comportement «lisse» du mode¢le.

Travaux antérieures de modélisation économique a
I’échelle internationale

Les modéles économiques sont le plus souvent énoncés
sous forme de modeles de programmation mathéma-
tiques. Dans ce sens et pour une meilleure valorisation et
conservation des ressources en eau, plusieurs approches
ont été développées. Burt (1964, 1966 et 1967) a été I’'un
des premiers a travailler sur les eaux souterraines et les
problémes de gestion économique de ces ressources. 11
a abordé I’allocation temporelle des ressources en eaux
souterraines a ’aide de la théorie de la décision séquen-
tielle en maximisant les profits nets actualisés dans le
temps pour calculer le taux d’extraction d’eau optimale
pour chaque année. Ce travail a fournit le cadre général
qui a ensuite été approfondi par d’autres auteurs. Un autre
exemple estle travail fourni par Anderson et al., (1983) qui
a utilisé un modele d’évaluation du stockage des nappes
afind’approcher le changement des eaux souterraines dans
I’espace et le temps au niveau d’un bassin en Californie et
a méme discuter les options de privatisation de la gestion
des ressources des eaux souterraines dans ce bassin.

Un effort de recherche notable d’intégration de la modéli-
sation économique et hydrologique a été rapporté par Noel
et Howitt (1982) qui ont intégré une fonction économique
de bien-étre du second degré dans un modele conjonctif
multi-bassin. Howitt s’est inspiré¢ des études de Burt et
a travaillé sur un modéle de programmation dynamique
pour développer un modele linéaire quadratique de control
optimal (LQCM) de la gestion combinée des ressources
en eau et qui integre des données hydrologies et écono-
miques. Ce modele permet de déterminer 1’allocation
optimale des ressources en eau dans le temps et 1’espace.

Lefkoff et Gorelick (1990) ont utilisé 1’approche ‘modé-
lisation par compartiment’ pour simuler I’interaction des
parametres des flux d’eau des aquiferes, des parameétres
de changements de salinité. Aussi, les fonctions agrono-
miques ont été combinées en un modele d’optimisation a
long terme pour déterminer les quantités d’eau souterraine
a pomper et les applications d’eau de surface pour les
plantations.

Booker et Young (1994) ont présenté un modéle d’optimi-
sation non linéaire pour la riviére du Colorado. Ce modé¢le
inclut les relations complexes de 1’approvisionnement en
eau, I’équilibre des eaux de surface, les nceuds des barrages
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et des réseaux électriques ainsi que les nceuds des zones
de desserte.

Tsur (1990) et Provencher (1994) se sont concentrés sur
la nature spécifique des eaux souterraines stockées qui
sont utilisé lorsque les eaux de surface deviennent rares.
Tsur (1990) a traité le réle tampon des eaux souterraines
dans le cadre d’une approche de modélisation statique. I1 a
établit une distinction entre deux concepts de I’eau souter-
raine; le premier vise a augmenter la moyenne globale de
I’approvisionnement en eau et le second permet d’atténuer
les fluctuations de la disponibilité des eaux de surface. Il
a montré que la valeur des eaux souterraines augmente
I’incertitude de I’offre de I’eau de surface.

Tsur et Graham-Tomasi (1991) ont appliqué 1’approche
entamée par Tsur (1990) et ont conclut que la valeur éle-
vée des eaux souterraines est dii particuliérement au role
tampon que joue les eaux souterraines par rapport aux eaux
de surface. La valeur de I’eau souterraine a été calculée
par Gemma et Tsur (2007) pour un district de 1’eau en
Inde. Knapp et Olson (1995) ont traité aussi la recharge
artificielle des aquiféres par une utilisation conjonctive
ou combinée des ressources en eau. Provencher et Burt
(1994) ont utilisé un modéle stochastique pour une ges-
tion conjonctive ou combinée de 1’eau dans lequel ils ont
intégré une variable aléatoire pour I’approvisionnement
en eau de surface dans un modele de nappes interdépen-
dantes. IIs ont comparé les simulations de ‘Monte Carlo’
et la ‘série de Taylor’ pour I’appréciation des politiques
optimales pour le pompage des eaux souterraines et ont
constaté que les résultats des deux méthodes sont trés
similaires. Smith et Roumasset (2000) ont développé un
modele de gestion combinée qui est flexible dans le temps
et I’espace et peut intégrer plusieurs sites de demande et
de transfert d’eau.

Dans les études de la gestion combinée de 1’eau déja citées,
les eaux souterraines et de surface différent du point de
vue de quantité, temps et disponibilité. De ce fait, les
deux ressources sont parfaitement substituables. Cepen-
dant, I’aspect de la qualité¢ de l’utilisation combinée de
I’eau a été rarement analysé du point de vue économique.
Roseta-Palma (2006) a appliqué un modele d’utilisation
d’eau combinée qui traite la qualité de I’eau de surface et
souterraine. Elle a mis en place une approche statique qui
permet de comparer deux ressources en eau de qualités
différentes, ou la qualité de I’eau utilisée pour I’irrigation
est la moyenne pondérée des deux ressources.

McKinney (1999) a distingué entre deux types d’approches
de modélisation, 1’approche par compartiment ou bloc et
I’approche dite holistique. L’approche par compartiment est
caractérisée par une structure exogene ou les deux modeles
hydrologique et économique sont exécutés séparément mais
connectés par un fichier d’échange de données. Le modele
dit holistique, par contre, incorpore les deux structures
hydrologique et économique dans un modele endogeéne ou
la demande et I’offre de I’eau sont résolues simultanément.

En examinant ces différents travaux effectués a 1’interna-
tional, on constate que la majorité de ces études ont traité
les ressources en eau séparément sans tenir compte des
autres activités directement liés a la ressource eau, cela
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d’une part. D’autre part, d’autres auteurs ont analysé les
ressources en eau de surface indépendamment des res-
sources souterraines et ont écarté la relation et la complé-
mentarité qui existe entre ces deux ressources. L’analyse
de la gestion de I’eau a 1’échelle d’un bassin nécessite
d’autres approches plus complexes du fait qu’il faut tenir
compte des différentes caractéristiques hydrologiques et
des demandes en eau des différents usagers au niveau du
bassin.

Travaux antérieures de modélisation économique a
I’échelle nationale

Au niveau du Maroc, de nombreuses recherches et études
ont été entreprises dans le cadre de travaux académiques
de recherche ou de projets pour accompagner la décision
politique matérialisée par les différents programmes
d’économie et de valorisation des ressources en eau. On
distingue entre plusieurs groupes d’outils ou méthode
d’approche qui ont traité la thématique de ’allocation
optimale et la valorisation de 1’eau.

Le premier type d’outils est basé sur 1’approche filicre.
L’ensemble de ces études a permis de mesurer les diffé-
rences de valorisation de 1’eau des cultures irriguées. Ces
études ont permis aussi d’évaluer la rentabilité globale
des productions agricoles irriguées puisque, en plus de la
valorisation directe au niveau de 1’exploitation agricole,
elles ont inclus les effets d’entrailnement amont et aval des
cultures irriguées. De méme qu’elles ont mis en évidence
la différence entre la rentabilité privée et la rentabilité
sociale des cultures irriguées et ont comparé la compé-
titivité internationale de ces cultures. D’autres auteurs
ont méme questionné 1’hypothése souvent admise de la
correspondance entre la compétitivité internationale et
une meilleure valorisation de la ressource surtout lorsque
les cultures orientées vers les exportations sont moins
intégrées dans I’économie nationale.

Alors que ces travaux ont permis d’approfondir la réflexion
sur ’allocation de I’eau dans I’agriculture, ils ont tous
souffert des limitations imposées par une telle méthode. En
effet, une telle méthode ne tient pas compte des contraintes
institutionnelles, de disponibilité des ressources ou d’acces
a la technologie au sein des exploitations agricoles. De
méme qu’elle ne tient pas comptes des possibilités de
substitution ou de complémentarité et des dépendances
des décisions de production et d’allocation des ressources
dans des systemes de production intégrés.

Le deuxieme type d’outils est basé sur les méthodes de
modeles de ferme et ’optimisation. Les travaux ayant
adopté cet outil ont permis de dériver économiquement
les fonctions de demande de I’eau d’irrigation des diff¢é-
rents types d’exploitations agricoles selon les situations
et de calculer les prix économiques (Shadow prices) pour
orienter la tarification de 1’eau au niveau d’un périmetre
d’irrigation donné. Ces travaux ont permis de mettre en
¢évidence le probléme de I’asymétrie de I’information et
la difficulté de mettre en ceuvre une tarification incitative
unique pour des exploitations agricoles hétérogénes au
niveau d’un périmétre irrigué. Une tarification publique
unique devient, donc, une décision arbitraire de partage
de larente dégagée par I’eau une fois les charges de mobi-
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lisation sont couvertes puisque, le plus souvent, le prix
économique privé des producteurs est largement supérieur
au tarif public de ’eau.

Le troisiéme type d’outils utilisés s’apparente a la méthodo-
logie dite de modélisation sectorielle appliquée au secteur
agricole. Lesmodéles économiques développés dans ce sens
ont permis de démontrer les différences de la valorisation
de I’eau et de prix économiques entre les différentes zones
agro-écologiques. Cependant, ces modeles, bien qu’ils
intégrent les possibilités de substitution entre les cultures
qu’ils ont relativement détaillées par types d’irrigation et
par zones agro-écologiques, ils ont conduit a des résultats
limités. En effet, basés sur 1’équilibre partiel et n’intégrant
pas les autres secteurs de I’économie nationale, ces modeles
ne permettent pas d’évaluer I’ensemble des valeurs ajoutées
générées par |’utilisation de I’eau d’irrigation, ainsi que les
effets d’interaction entre les filiéres agricoles et le reste de
I’économie.

Le quatriéme type d’outils est connu dans la littérature
scientifique sous 1’appellation de modéles d’équilibre
général calculables (MEGC). Dans le cas du Maroc, plu-
sieurs variantes de ce type d’outils avec des niveaux de
désagrégation plus ou moins poussés ont été appliquées
pour étudier différentes problématiques posées par 1’agri-
culture irriguée. Les plus connus de ces travaux ont porté
sur I’évaluation du Programme National d’Irrigation et la
définition d’une stratégie 2010 de développement rural et
I’étude de la tarification de I’eau d’irrigation.

L’ensemble de ces travaux ont mis en ¢vidence les liens
entre les instruments de politiques globales et I’allocation
des ressources en eau d’irrigation au niveau régional
comme au niveau micro-économique. De méme qu’ils
ont permis une meilleure évaluation de I’impact des
instruments de la politique économique et de clarifier la
problématique de I’allocation de I’eau. Cependant, ils ont
tous €té limités par le manque de données détaillées par
bassin versant, qui constitue I’unité naturelle de la gestion
de laressource eau. De méme que la nature de ces outils ne
permettait pas une spécification adéquate des contraintes
biophysiques spécifiques a chaque bassin versant et la
prise en compte des interrelations sectorielles qu’impose
toute gestion décentralisée par bassin versant.

Le cinquiéme type d’outils concerne les travaux sur les
modeles de bassin (river basin model) initié au niveau
international par Cai (1999), Resegrant (2000) et Ringler
(2004). Le modele adopté dans ces travaux est un modeéle
intégré de gestion économique de 1’eau au niveau du
bassin versant. Cai (1999) a développé un prototype d’un
modele holistique hydro-économique de bassin qui a été
appliqué a un bassin en Asie centrale. Sa contribution a
été trés importante puisqu’il a incorporé plusieurs aspects
agronomiques, hydrologiques et économiques au niveau
du mode¢le de base. Ce modele a servi de base pour les
autres applications qui ont suivies, notamment le modele
qui a été développé par Rosegrant au niveau du Bassin
‘Maipo’ qui en plus de refléter la dynamique d’interaction
entre les composantes économiques, hydrologiques et
agronomiques du bassin, le mode¢le a traité aussi I’aspect
environnemental par I’introduction d’équation d’évalua-
tion de la salinité de I’eau.
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Les travaux entrepris au niveau du Maroc et qui adoptent
cette méthodologie, ont porté sur plusieurs bassins ver-
sants représentatifs des différentes situations régionales,
en termes de rareté de la ressource eau, de niveaux de
fourniture d’eau et d’orientation des systémes de produc-
tions. Heidecke et al., (2008) se sont basés sur le méme
type de modele pour évaluer la politique du prix de I’eau
dans la vallée de Draa. Un modéle récursif dynamique
a été appliqué pour évaluer I’impact du changement des
disponibilités en eau souterraines sur I’usage de 1’eau dans
le bassin. Ils ont conclus que le prix de 1’eau souterraine
stabilise les disponibilités en eau et le niveau d’eau au
niveau de la nappe dans le temps. Cependant, ce modele
contient plusieurs imperfections qui peuvent influencer les
résultats. En effet, ce modéle maximise la marge brute au
lieu de la valeur ajoutée sachant qu’il est agrégé par zone
agricole. De méme que quelques problémes de program-
mation au niveau des rendements entre culture irriguées et
non irriguées ont été relevés (Elame et al., 2012).

L’apport de ces travaux est indéniable puisqu’il a permis
I’identification des besoins en données et en travaux de
recherche complémentaires nécessaires a 1’¢laboration
de modeles applicables dans le cas du Maroc. Beaucoup
plus important, ces travaux ont permis I’identification des
axes de développement de ces modeles pour permettre de
disposerd’outils d’aide a la prise de décision suffisamment
fiables, fondés sur des bases scientifiques solides et répon-
dant a des besoins révélés des décideurs.

LA GESTION DES RESSOURCES EN EAU DU
BASSINSOUSS-MASSADANS UNCONTEXTE
DE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Le secteur agricole

L’agriculture est un des secteurs piliers de la zone de
Souss-Massa. Il s’agit du premier usager de la ressource
eau avec plus de 80% des besoins de la zone. L’irrigation
utiliserait ainsi actuellement un volume brut d’environ
1043 Mm?/an d’eau, dont 763 Mm? d’eau souterraine et
280 Mm?* d’eau de surface. Le rapport de ce chiffre a la
demande agricole totale (994 Mm?/an) est d’environ 95%
(ABHSM 2011).

La figure 1 donne 1’évolution de 1’usage agricole des res-
sources en eau entre 2001 et 2007. Il ressort de ce graphe
que le volume global d’eau a usage agricole a augment¢.
La demande en eau de surface a tendance a diminuer. Ceci
peut étre expliqué par la diminution des apports en eau au
niveau des barrages suite a la succession des années de
sécheresse. Cette demande croissante en eau sera satisfaite
par le recours intensif aux eaux souterraines ce qui justifie
I’augmentation de 1’usage de I’eau souterraine entre 2001
et 2007. En effet, la surexploitation des nappes, accompa-
gnée de laréduction des ressources renouvelables suite a la
succession des années de sécheresse, s’est traduite par un
déstockage des réserves non renouvelables. On note aussi
que les volumes prélevés dépassent de loin les ressources
renouvelables. Ceci a entrainé¢ des déficits importants
dans le bilan des nappes. Le déficit annuel varie, pour
la nappe du Souss, entre 100 Mm® et 370 Mm? pour la
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période 1968-1994. En 2007, ce déficit s’¢éléve a pres de
268 Mm’. La nappe de Chtouka, qui était considérée en
équilibre connait un déficit trés important évalué a 58
Mm? en 2007, qui est I’équivalent de deux fois et demi
ses ressources renouvelables.

Impact des changements climatique

Le climat de la région est a prédominance aride. Les tem-
pératures moyennes annuelles varient entre 14°C sur le
Haut-Atlas au Nord et 20°C sur I’ Anti-Atlas au Sud. La
température maximale journaliére peut atteindre 49°C et
la température minimale descend jusqu’a -3°C.

Durant les 20 dernicres années, les précipitations sur la
région du Souss-Massa ont présenté une grande variabilité
spatiale et temporelle. Les valeurs moyennes annuelles
varient de 600 mm au Nord, sur les sommets du Haut-At-
las, 2 150 mm au Sud sur la partie orientale de I’ Anti-Atlas.
La plaine recoit environ 200 mm de pluie.
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La figure 2 donne un premier apercu chronologique des
périodes successives de la sécheresse depuis les premicres
décennies du vingtiéme siécle. Ces données ont été géné-
rées par 1’étude de I’ Agence des Bassins Hydraulique du
Souss-Massa (ABHSM, 2005). Nous remarquons qu’il
existe trois périodes différentes: une période de précipi-
tations importantes qui a duré environ 16 ans entre 1955
et 1971, une période équilibrée entre 1941 et 1954 et une
période composée de quatre sous-périodes de sécheresse
dont les trois derniéres sont successives. Ces derniéres ont
un impact considérable sur les réserves en eaux aussi bien
de surface que souterraines.

La zone de Souss-Massa a fait I’objet de plusieurs études
et projets traitant les questions liés a I’eau et I’atténuation
des impacts des changements climatiques. Ces projets
ont permis de créer une base de données importante sur
les ressources en eau et les impacts prévus des change-
ments climatiques. Par ailleurs, ils ont discuté I’impact
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600
500
_ . lere
E période de sécheresse o 2eme .
| ) = 3éme
E 400 (< > w période de sécheresse '
Ei <
S 300
E |
j 200 Al [\VA \/V
e 2
I \/\f\/ \/ U
£100
:_6' érl spluwometnques
e
0
1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001
Années

Figure 2: Précipitations annuelles au Souss-Massa entre 1921 et 2001 (ABHSM)
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de quelques scénarios du GIEC sur les apports en eau au
niveau des oueds et des barrages. L’effort qui a ét¢ fournie
par I’agence du bassin hydraulique en terme de gestion des
ressources en eau est considérable puisqu’il a permis de
déceler le besoin en matic¢re de recherches scientifiques
et techniques.

Cependant, la majorité de ces projets et les études qui leurs
sont liées n’ont pas bénéficié d’une vision intégrée de
I’impact des changements climatiques sur les ressources
en eau ainsi que les autres secteurs qui sont liés de maniére
directe ou indirecte a la ressource en question. Dans ce
contexte, il s’avere important, voire méme urgent, que la
zone se dote d’outils de gestion et de planification inté-
grée des ressources en eau de surface et souterraine et des
impacts prévus des changements climatiques.

Ils’avére donc que la gestion des ressources en eau dans le
bassin du Souss-Massa est trés complexe suite a plusieurs
facteurs. De part son contexte naturel et I’aridité de son
climat, le bassin versant du Souss-Massa est un espace
vulnérable et difficile a gérer. L’impact des variations cli-
matiques indiquées par la sécheresse qui sévit périodique-
ment dans cette région, ajoutés a 1’irrégularité habituelle
des pluies et des cours d’eau, expliquent lararéfaction de la
ressource et le recours a 1’exploitation massive des nappes.
Le schéma ci-dessous explique les différents facteurs qui
influencent la gestion de 1’eau dans la zone.

Le cycle global de I’eau du bassin du Souss-Massa
fonctionne sous des pressions naturelles, économiques
et humaines. La multiplication de ces facteurs nécessite
une gestion intégrée qui doit permettre simultanément
d’assurer la conservation et la pérennité de la ressource
en eau, d’augmenter la productivité agricole de I’eau, de
répondre aux demandes croissantes des autres usages et de
préserver les besoins des écosystémes afin de contribuer a
la protection de I’environnement (Figure 3).
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CONCLUSION

Le recours a la modélisation économique s’est imposé
comme approche fondamental pour comprendre et illus-
trer les questions d’ordre économiques, politiques et agri-
coles. Pour une meilleure valorisation et conservation des
ressources en eau, plusieurs approches ont été dévelop-
pées. L’apport de ces travaux est trés important puisqu’il
a permis ’identification des axes de développement des
mode¢les économiques. De méme, ces travaux ont relevé
les besoins en données et en travaux de recherche complé-
mentaires pour permettre de disposer d’outils d’aide a la
prise de décision plus fiables et mieux adaptés au contexte
physique et socio-économique.

L’analyse de 1’état actuel des ressources en eau au niveau
de la zone montre qu’il y a un déséquilibre important entre
I’offre et la demande en eau avec un déficit annuel moyen
de 300 Mm?® enregistré au niveau des deux principales
nappes de la zone Souss et Chtouka. On note aussi que
les ressources de surfaces sont trés irréguliéres et limitées
avec un apport annuel moyen de 650 Mm?>,

Eu égards a ces constats, il est indispensable pour la zone
de Sous-Massa de disposer d’une approche intégrée de
gestion des ressources en eau, en vue de gérer et d’orga-
niser la répartition et le contréle de I'utilisation des res-
sources en eau et d’en assurer également la protection et
la conservation.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ABHSM (2005). Agence du Bassin Hydraulique de Souss-
Mass. Stratégie de préservation des ressources en eau
souterraine dans le bassin de Souss-Massa, novembre

ABHSM (2011). Agence du Bassin Hydraulique de Souss-
Massa. La gouvernance des ressources en eau dans le
basin du Sous-Massa.

problématique de lagestionde I'eau
dansle Souss-Massa

N

ressources eneaulimitées

-eaus souterraines
surexploitées

-eaux superiffcielles limitées et
tresirregulieres

besoin d'une planification et une gestionrationelle desressources eneau

besoins

Solution

Figure 3: La gestion de I’eau dans le bassin de Souss-Massa



Rev. Mar. Sci. Agron. Vét. (2018) 6 (1):124-131

AFD (2015). Agence frangaise du développement,
Surexploitation des ressources en eau souterraine:
quelles solutions? Synthese des études et recherches
de I’AFD.

Anderson, T.L., Burt, O., Fractor, D.T. (1983). Privatiz-
ing groundwater basins. A model and its applications.
T.L. Anderson (ed.): Water rights. Scarce resource

allocation, bureaucracy and the environment. San
Fransisco, 223-248.

Arfini F., Paris Q. (1995). A positive mathematical pro-
gramming model for regional analysis of agricul-
tural policies. Proceedings of the 40" Seminar of the
European Association of Agricultural Economists.
Ancona, Italy, pp. 17-35.

Barkaoui A., Butault J.P. (1999). Positive mathematical
programming and cereals and oilseeds supply within
EU under Agenda 2000. Paper presented at the IX Eu-
ropean Congress of Agricultural Economists, Varsaw,
August 24-28 1999.

Booker J., Young R.A. (1994). Modeling intrastate and
interstate markets for Colorado river water resources.
Journal of Environmental Economics and Manage-
ment, 26: 66-87

Burt, O.R. (1964). The economics of conjunctive use of
ground and surface water. Hilgardia 36: 31-111.

Chantreuil F., Gohin A. (1999). La programmation math¢-
matique positive dans les modeles d’exploitation
agricole. Cahiers d’Economie et Sociologie Rurales
52:59-717.

Cai X. (1999). A modeling framework for sustainable
water resources management. Dissertation for the
Degree of Doctor of Philosophy. The University of
Texas, Austin.

Elame F., Doukkali M.R. (2012). Water Valuation in
Agriculture in the Souss-Massa Basin (Morocco);
Integrated Water Resources Management in the Medi-
terranean Region, ISBN 978-94-007-4756-2.

Gemma, M., Tsur, Y. (2007): The stabilization value of
groundwater and conjunctive water management
under uncertainty. European Review of Agricultural
Economics 29: 540-8.

Hazell P.B.R., Norton R. (1986). Mathematical program-
ming for economic analysis in agriculture. Mac millan
Publishing Company, New York

Heidecke C., KuhnA. (2006). Calculating feasible charges
for Water in the Dréa Valley in Southern Morocco. J
Agric. Mar. Sci. (Oman) 11:47-54

HCP (2014). Haut commissariat au plan. Monographie
régionale 2014.

Howitt R.E. (1995). Positive mathematical programming.
Am. J. Agric. Econ. 77:329-342

Knapp, K.C., Olson, L.J. (1995). The economics of con-
junctive groundwater management with stochastic
surface supplies. Journal of Environmental and Eco-
nomic Management 28: 340-356.

Lefkoff, L.J. and Gorelick, S.M. (1990). Benefits of an
irrigation water rental market in a saline stream-
aquifer system. Water Resources Research 26: doi:
10.1029/89 WR03568. ISSN: 0043-1397.

131

McKinney D.C, Cai X., Rosegrant M.W., Ringler C., Scott
C.A. (1999). Integrated basin-scale water resources
management modeling: review and future directions.
IWMI SWIM paper no. 6. International Water Man-
agement Institute, Colombo.

Provencher B., Burt O. (1994). Approximating the opti-
mal groundwater pumping policy in a multiaquifer
stochastic conjunctive use setting. Water resources
research 30: 833-843.

Ringler C., Nguyen V.H. (2004). Water allocation poli-
cies for the Dong Nai River Basin in Vietnam: an
integrated perspective,” EPTD discussion papers 127,
International Food Policy Research Institute (IFPRI).

Rosegrant, M.W., Ringler C., McKinney D C., Cai X.,
Keller A. & Donso G. (2000). Integrated economic-
hydrologic water modelling at basin scale: The Mapio
river basin. Agricultural Economics 24: 33-46.

Roseta-Palma, C. (2006). Conjunctive use of surface and
groundwater with quality considerations. Goetz, R.,
Berga, D. (eds): Frontiers in water resource econom-
ics. Springer, New York, 225- 240.

Smith, R.B.W., Roumasset, J. (2000). Constrained
conjunctive-use for endogenously seperable water
markets: managing the Waihole-Waikane aqueduct.
Agricultural Economics 24: 61-71.

TsurY. (1990). The stabilization role of groundwater when
surface water supplies are uncertain: The implica-
tions for groundwater development. Water resources
research, 26: 811-818.

Tsur, Y., Graham-Tomasi, T. (1991). The buffer value of
groundwater with stochastic surface water supplies.
Journal of Environmental Economics and Manage-
ment 21: 201-224.



