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Contribution a Poptimisation de l’allocation des ressources
en eau et en sol dans les systémes de production du bassin
versant de ’'Oued Oum Zessar (Sud-est de la Tunisie)

1. Introduction

La Tunisie est caractéri-
sée par des ressources na-
turelles limitées et fragiles
qui sont soumises a une
exploitation intense. Ainsi,
I’accroissement de la po-
pulation et la multiplica-
tion des besoins tendent a
soumettre les ressources
naturelles a une exploita-
tion élevée, sans pour au-
tant leur accorder les soins
nécessaires en maticre de
gestion et de conservation
(MEAT, 1998).

Conscient des répercus-
sions néfastes de la dégra-
dation des ressources natu-
relles sur son développe-
ment, I’Etat tunisien n’a
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Abstract

This paper aims to support the development of an optimal water and soil re-
sources allocation scheme for Oum Zessar watershed production systems
(province of Médenine, South-east Tunisia), by applying a multiobjective
compromise programming. To this end a set of optimal compromise solutions
between economic efficiency and soil degradation reduction costs was deter-
mined. Soil degradation costs were estimated by the contingent evaluation
method.
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Résumé

Cet article a pour objectif de contribuer a la conception d’un schéma d’allo-
cation optimale des ressources en eau et en sol dans les systemes de produc-
tion du bassin versant de ['Oued Oum Zessar (Gouvernorat de Médenine, Sud-
est de la Tunisie), moyennant la programmation multi-objectif de compromis.
C’est ainsi qu'un ensemble de solutions optimales de compromis entre [’ob-
Jectif d’efficience économique et celui de minimisation des coiits de dégrada-
tion du sol a été déterminé. L estimation des colits des pertes en sol est rendue
possible grdce a la méthode d’évaluation contingente.

Mots-clefs: allocation optimale, programmation multi-objectif de compromis,
ressources en eau et en sol, dégradation du sol, bassin versant d’Oum Zessar,
Tunisie.

sol est non optimale
(Mahdhi et al, 2005).
Partant de ce constat, le
présent travail constitue
une contribution a la
conception d’un schéma
d’allocation optimale des
ressources en eau et en sol
au niveau des systémes de
production du bassin ver-
sant de 1°‘Oued Oum Zes-
sar. En fait, compte tenu
des caractéristiques so-
cioéconomiques, des
conditions climatiques et
des potentialités de cette
zone en matiere de res-
sources naturelles, on
s’est orienté vers la modé-
lisation multi-objectif et
de compromis qui conci-
lie entre un objectif envi-

ménagé aucun effort pour

une gestion optimale et du-
rable de ces ressources. Toutefois, il y a encore des signes
d’une lente et progressive dégradation des ressources. Les
raisons peuvent étre recherchées a deux niveaux: d’une
part, les programmes mis en place ne sont pas inscrits dans
les stratégies des exploitants, et d’autre part, les incitations
économiques actuelles ne semblent pas avoir eu un réel im-
pact sur la gestion des ressources naturelles (MEAT, 1997).
Caractérisée par des écosystémes fragiles et sensibles, la
région du Sud-est tunisien est ’une des régions les plus
concernées par la rareté des ressources naturelles notam-
ment, I’eau et le sol (Genin et Sghaier, 2003). Le bassin
versant de ’Oued Oum Zessar, qui en fait partie, est carac-
térisé par I’extension de I’agriculture pluviale ainsi que par
des réalisations importantes en matiére de conservation des
eaux et du sol. Néanmoins, méme si ces aménagements ont
créé une nouvelle réaffectation des eaux de ruissellement de
I’amont a 1’aval, la productivité de ’agriculture pluviale
reste encore faible et ’allocation des ressources en eau et en

* Institut des Régions Arides de Médenine, Laboratoire d’Economie et So-
ciétés Rurales, Médenine 4119 (Tunisie).

ronnemental, a savoir a la
minimisation des colts de dégradation du sol, et un objec-
tif économique, basé sur la maximisation des profits.

2. Approche Méthodologique

2.1. La zone d’étude: le bassin versant d’'Oum
Zessar, Sud-est de la Tunisie

Le bassin versant de ’Oued Oum Zessar fait partie de la
région du Sud-est de la Tunisie (Gouvernorat de Médenine).
11 est situé¢ au nord-ouest de la ville de Médenine et s’étend
sur une superficie de 36 530 hectares (ODS, 2000). Il est ca-
ractérisé par son aridité malgré une ouverture notable sur le
littoral ainsi que par la fragilité des composantes édaphiques
et végétales de son environnement (Le Houérou, 1959).

La région a fait I’objet d’un grand intérét socioécono-
mique, traduit par la réalisation d’un certain nombre de pro-
jets de développement et d’importants programmes de
conservation des eaux et des sols (CES).

La typologie des systémes de production dans les diffé-
rents compartiments (amont, piedmont et aval) du bassin
versant fait ressortir I’émergence des systémes suivants:
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Figure 1 — Carte de localisation du bassin versant de |'Oued Oum
Zessar.
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Systeme jessour de 'amont (S 1): ce systeme est basé sur
la mobilisation des eaux de ruissellement a travers la
confection de jessour'. Il fait partie des zones des Djebels,
essentiellement au niveau des oueds. L’activité agricole re-
pose sur I’arboriculture, notamment 1’oléiculture, la céréa-
liculture (orge) et les légumineuses (lentilles, féve, petit
pois). Ces cultures sont conduites en sec derriere les jes-
sour. Dans ce systéme, I’élevage est conduit en extensif
dans les parcours montagneux.

Systeme jessour du piedmont (Sy;): ce systerne est basé
sur la mobilisation des eaux de ruissellement a travers la
confection de jessour. Il fait partie des terrains a pente
moins faible que celle des Djebels au niveau du piedmont
du bassin versant. L’ activité agricole est basée sur des cul-
tures conduites en sec derricre les jessour. Dans ce systéme,
I’agriculture repose essentiellement sur 1’oléiculture et la
céréaliculture. L’¢élevage est conduit en extensif dans les
parcours du piedmont.

Systeme banquette du piedmont (S5,): ce systéme est ba-
sé sur la mobilisation des eaux de ruissellement a travers la
confection des banquettes. L’activité agricole est basée sur
I’arboriculture, notamment I’oléiculture, et la céréalicultu-
re. Ces cultures sont conduites en sec derriére les banquet-
tes® qui sont situées au niveau de la plaine du piedmont du
bassin versant. Dans ce systéme, 1’élevage est conduit en
extensif.

Systeme d’agriculture pluviale de [’aval (S3}). dans ce
systéme, 1’agriculture est conduite en sec derriere les ban-

1 Technique de collecte des eaux de ruissellement localisées au niveau des
talwegs, des vallées, des versants a pente douce et des collines répandues
dans les chaines montagneuses des Matmata, Sud-est de la Tunisie.

2 Ouvrage de retenue des eaux de ruissellement au niveau des sites plats a
sol profond.

quettes ainsi qu’en plein champ; elle est basée sur 1’arbori-
culture, essentiellement 1’oléiculture, avec de la céréalicul-
ture.

Systeme des périmetres irrigués de I'aval (S35): ce sont
des périmetres publics irrigués. L’occupation du sol est ba-
sée sur I’arboriculture (olivier, figuier, amandier, vigne),
les cultures maraichéres (cultures d’été, cultures d’hiver,
cultures hors sol) et les cultures fourragéres. Dans ce syste-
me, 1’¢levage est conduit en intensif.

2.2. Les données méthodologiques

Les données primaires sont issues des statistiques agrico-
les, tandis que les données secondaires proviennent des en-
quétes socioéconomiques menées aupres de 240 exploi-
tants; en plus, des entretiens ont été conduits avec les prin-
cipaux acteurs de la région.

2.3. Outils méthodologiques

Meéthode d’évaluation contingente: afin d’estimer les co-
uts de dégradation des sols, on a appliqué la méthode d’¢é-
valuation contingente (Bréchet, 2004; Lambert et al., 1997,
et Faucheux et al., 1995). Cette application est basée sur
une enquéte spécifique qui a porté sur la disposition a payer
de chacun des exploitants pour conserver un hectare du pa-
trimoine agricole. Cette enquéte a été conduite aupres de
240 exploitants agricoles.

Concernant les cotits de dégradation du sol, cette valeur
est estimée a partir de la différence entre deux valeurs de
disposition a payer au niveau de deux endroits appartenant
a un méme systéme de production, mais situés a différents
états de dégradation du sol.

Meéthode de programmation multi-objectif de compromis:
elle réunit les méthodes de programmation multi-objectif
(méthode NISE, Non Inferior Set Estimation), de program-
mation de compromis et de programmation d’optimisation
simultanée des fonctions-objectifs (Romero et al., 1989).
Ces méthodes ont été utilisées pour optimiser 1’allocation
des ressources en eau et en sol vis-a-vis des différents sys-
témes de production.

1l s’agit d’une application de la programmation multi-ob-
jectif effectuée moyennant le logiciel LINDO (Linear,
Interactive, and Discrete Optimizer) (LINDO, 2001). Elle
consiste a optimiser plusieurs objectifs simultanément, en
considérant I’ensemble des contraintes (Sghaier, 1995).

2.4. Formulation mathématique du modéle

La formulation mathématique globale du mod¢le est pré-
sentée ci-apres:

MazxMB = ¥ (MB), X,

Miny DX
Sous contraintes

E.:rﬂru < hi
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MB. Marge brute annuelle a 1’échelle du bassin versant
(DT).”

MB;;: Marge brute par hectare du systeme de production
j du compartiment i (DT/ha).

Xj;i. Superficie occupée par le systéme de production j du
compartiment i (ha).

CD;;: Cout de dégradation du sol du systeme de produc-
tion j qui fait partie du compartiment i (DT).

b;: niveau de contrainte b dans le compartiment i du bas-
sin versant.

aj;. coefficient technique

La finalit¢ du modele est de concilier entre les deux ob-
jectifs susmentionnés. En d’autres termes, il s’agit de cher-
cher ’ensemble des solutions de compromis entre la renta-
bilité économique et la préservation de 1’environnement. 11
s’agit d’une maximisation de la marge brute et d’une mini-
misation des cotits de dégradation du sol.

Spécification des contraintes du modéle: I’ensemble des
contraintes du modele est formulé mathématiquement
comme suit:

- Contrainte liée aux superficies cultivées

Les efforts déployés par les pouvoirs publics et assumés
par les projets de développement agricoles ainsi que
ceux de la conservation des eaux et du sol ont pour but
I’intensification des activités agricoles et 1’extension
des superficies cultivées. Pour cette raison, une telle
contrainte s’intéresse a 1’extension et a I’intensification
des cultures. La contrainte est formulée de telle fagon
que la somme des superficies a exploiter dépasse celles
déja cultivées. La superficie totale cultivée au niveau de
la zone d’étude est estimée a 11 673 ha.

Er-r > Superficie totale cultivée dans le comparti-
ment i (ha).
xij: Superficie du systéme j dans le compartiment i (ha).

- Contrainte liée aux superficies potentiellement cul-
tivables

Les études effectuées dans le cadre des recherches agri-
coles montrent que 1’exploitation des espaces agricoles
ne doit pas dépasser les superficies aptes a étre culti-
vées. Ces superficies ont été définies a partir de la som-
me de celles des parcours, des plaines et des surfaces
cultivées. Au niveau de chaque compartiment et pour
les systémes qui en font partie, la surface exploitée ne
doit pas dépasser la surface apte a étre cultivée. La som-
me de ces superficies est estimée a I’échelle du bassin
versant a 28 261 ha.

E-".-,- < Superficie potentiellement cultivable dans
le compartiment 1.
xij: Superficie du systéme j dans le compartiment i.

- Contrainte liée aux superficies irrigables

L’importance des investissements alloués aux surfaces
irriguées pour les équiper en réseaux d’irrigation a con-
duit a la prise d’une décision qui interdit les exploitants
de dépasser la superficie irrigable. Pour ce faire, les su-
perficies exploitées en irrigué ne doivent pas dépasser
les superficies irrigables. Celles-ci sont estimées a 96 ha.

Z-"'.-,- < Superficie irrigable dans le compartiment
i (ha).
xij: Superficie du systéme j dans le compartiment i (ha).

- Contrainte liée aux superficies irriguées

Au niveau de la zone d’étude, les activités agricoles sont
essentiellement conduites en sec. L’extension des surfa-
ces irriguées exploitant les ressources en eau souterrai-
ne constitue un avantage économique vu I’importance
des productions agricoles (plus de production, plus de
recette). Il est donc opportun d’intégrer une contrainte
qui encourage a exploiter plus les superficies irriguées
suite aux investissements déployés pour équiper ces
espaces. Pour ce faire, en vue d’inciter les irrigants a ex-
ploiter en irrigué, actuellement, les superficies irriguées
ne doivent pas étre abandonnées. Elles doivent étre au
minimum égales a I’existant.

E'r-r > Superficie irriguée occupée par I’ensemble
des systémes.
xij: Superficie du systéme j dans le compartiment i.

Contrainte liée aux superficies irrigables

L’importance des investissements alloués aux surfaces
irriguées pour les équiper en réseaux d’irrigation a con-
duit a la prise d’une décision qui interdit les exploitants
de dépasser la superficie irrigable. Pour ce faire, les su-
perficies exploitées en irrigué ne doivent pas dépasser les
superficies irrigables. Celles-ci sont estimées a 96 ha.

Er-r < Superficie irrigable dans le compartiment
i (ha).
xij: Superficie du systéme j dans le compartiment i (ha).

- Contrainte liée aux superficies irriguées

Au niveau de la zone d’étude, les activités agricoles sont
essentiellement conduites en sec. L’extension des surfaces
irriguées exploitant les ressources en eau souterraine con-
stitue un avantage économique vu I’importance des pro-
ductions agricoles (plus de production, plus de recette). Il
est donc opportun d’intégrer une contrainte qui encourage
a exploiter plus les superficies irriguées suite aux investis-
sements déployés pour équiper ces espaces. Pour ce faire,
en vue d’inciter les irrigants a exploiter en irrigué, actuel-
lement, les superficies irriguées ne doivent pas étre aban-
données. Elles doivent étre au minimum égales a I’existant.
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Zr-r > Superficie irriguée occupée par 1’ensemble
des systémes.
xij: Superficie du systéme j dans le compartiment i.

- Contrainte liée aux ressources en eau de surface
Cette contrainte implique que la somme des besoins en
eau des cultures en sec ne doit pas dépasser les ressour-
ces disponibles en eau de superficie au niveau du bassin
versant. Celles-ci sont estimées a 18 356 500 m3.

Z H-.' X—I < Ressources disponibles en eau de sur-
face (m3)

Bij: Besoin en eau par hectare du systéme de production
j du compartiment i (m3)

Xij: Superficie du systéme de production j du comparti-
ment i (ha).

- Contrainte liée aux ressources en eau souterraine
L’exploitation des ressources en eau souterraine ne doit
pas dépasser les ressources disponibles qui sont esti-
mées a 1 473 182 m3.

Z H-.- '!f-'; < Ressources disponibles en eau souter-
raine (m3)
Xij: superficie du systéme de production j du comparti-
ment i (ha).
Bij: besoin en eau par hectare du systéme de production
j dans le compartiment i (m3).

- Contrainte liée a la main d’ceuvre

La somme des besoins en main d’ceuvre exprimée en
UTH (Unité de Travail Humain, a savoir 1’équivalent
du travail d’une personne occupée a temps plein pen-
dant 300 jours par an) ne doit pas dépasser les res-
sources disponibles dans les exploitations agricoles.
L’effectif d’UTH totales disponibles au niveau du bas-
sin versant est estimé a 24746.

Z H._. -’T.-,- < Main d’ceuvre disponible en UTH par an.
Xij: superficie du systéme de production j du comparti-
ment i (ha).

Bij : besoin en UTH par hectare du systéme de produc-
tion j du compartiment 1i.

- Contraintes budgétaires des exploitants

La somme des charges d’exploitation ne dépasse pas la
part des revenus des exploitants alloué¢e a I’agriculture.
La part des revenus familiaux allouée a I’agriculture est
estimée a 1 985 760 DT. Cette contrainte se formule
mathématiquement comme suit:

Z{ '."Y-Z-' < Capacité d’autofinancement (DT).
Cij: les charges de production par ha du systéme j du
compartiment i (DT).

Xij: superficie du systéme de production j du comparti-
ment i (ha).

3. Résultats et discussion

L’application de la maximisation de la marge brute a
abouti a une solution efficiente, caractérisée par une marge
brute maximale de 3 073 188 DT et par un coit de dégra-
dation du sol égal a 566 122 DT (tableau 1). En termes
d’occupation du sol, les systemes de production Sy, S37 et
S3o ont conserve leur superficie initiale. En revanche, les
systémes jessour de I’amont (S1) et du piedmont S5 ont
vu leur superficie s’accroitre pour atteindre, respective-
ment, 5397 et 9080 hectares. Ces systemes semblent &tre
plus compétitifs. Ceci s’explique par le degré d’intensifica-
tion de ces systémes qui font recours a la technique jessour
permettant de mobiliser des quantités importantes d’eau de
ruissellement. Ainsi, les rendements agricoles sont sensi-
blement plus élevés.

Tableau 1 — Solution en cas de maximisation de la marge brute.

Fonctions-ohjectifs | ) Oiccupation du sol Chap
MEBADTY [ Dégsol D] Xy | X [ Np | Xo [ Xg [ Tow
AOTI1HY 60122 50T SOmd | 5120 daibd 41 21300

Pild: Marge Brute em DT/ an, Deép wol: Cold de dégmdation du sol en DT an
Ay superficie des svsemes de production | qui fait pemie du comparimen i
relatrve auw svsieme 5

Concernant les ressources en eau, cette solution n’engen-
dre pas I’utilisation totale des ressources disponibles. En ef-
fet, elle permet de préserver 1,2 Mm3/an d’eau de surface
et 1,24 Mm3/an d’eau souterraine.

La minimisation des colits de dégradation du sol a abouti
a une solution optimale (tableau 2), caractérisée par un co-
ut minimum de dégradation du sol égal a 380 099 DT/an et
par une marge brute égale a 1 580 447 DT/an, soit environ
la moiti¢ de la marge brute maximale obtenue dans le cas
précédent.

Le coflit de dégradation du sol varie, d’un systéme de pro-
duction a I’autre et d’un cas d’étude a I’autre, entre 16 et
131 Dinars par hectare et par an. Cette valeur refléte I’im-
portance du phénoméne de la dégradation du sol et permet
de quantifier ce phénomeéne environnemental.

En termes d’occupation du sol, et en faisant une compa-
raison avec I’ensemble des solutions optimales précédentes,
les résultats de cette application indiquent une occupation
totale du sol qui a diminué pour atteindre la répartition et
I’occupation initiales des systémes de production.

Tableau 2 — Solution en cas de minimisation des coiits de dégradation
du sol.

Fomticns-ohjectifs | Ccupsation du sol (ha)
MB(DT) | Dégsol (OTF| X | Xo | Xz | %m | Nex | Tomal
1 g 447 . J1D . 13 Jec k] | 12K . Alzi . ainse] | i1 | Ll s

La synthése des résultats des deux applications révele que
la répartition des systémes de production Sy5, S31, et S35
n’a pas changé pour les deux optimisations; il s’agit,
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respectivement, de 3120, 4664 et 41 hectares comme indi-
qué dans les tableaux 1 et 2. Les systémes jessour de 1’a-
mont et du piedmont (S11, Spq) sont les plus competitifs
dans le cas de la maximisation de la marge brute, mais ils
ont enregistré une réduction importante dans le cas de la
minimisation des cotits de dégradation du sol. Cette varia-
tion d’une optimisation a 1’autre est due a I’influence du
phénomene de dégradation du sol dans ces deux systémes.
En effet, entre les deux objectifs, la superficie totale a ex-
ploiter a I’échelle du bassin versant a diminu¢ de 10 629
hectares. Cette tendance prouve qu’en allant de la maximi-
sation de la marge brute a la minimisation des cotits de dé-
gradation des sols, les superficies a exploiter se réduisent de
47,7%.

La résolution des deux applications d’optimisation des
fonctions objectifs séparées a permis de dresser la courbe
de trade-off qui présente I’ensemble des solutions optima-
les a proposer au décideur (figure 1).

L’optimisation simultanée des deux objectifs, de maximi-
sation de la marge brute et de minimisation du cofit de dé-
gradation du sol, a conduit a une solution efficiente et opti-
male définie par le point (C), soit la solution la plus proche
du point idéal. Celle-ci est définie par une marge brute de 2
674 559 DT, et par un colit de dégradation du sol de 513
731 DT (figurel).

Figure 2 — Courbe de Trade-off entre maximisation de la marge bru-
te et minimisation des couits de dégradation du sol.

Marge bwm |

it
Ll -bd b i AP B e

L’interprétation des résultats de I’application de la pro-
grammation de compromis (tableau 3) a conduit a conclure
que tous les systemes de production du bassin versant S 1,
SH1 822, 831. et S35 sont retenus avec des superficies
respectives estimées a 3120, 9080, 3120, 4664 et 41 ha.
Comparée a la situation initiale, la solution optimale de
compromis révele que le systeme jessour du piedmont pas-
se d’une occupation de 728 ha a 9080 ha, alors que les aut-
res systeémes ont gardé la méme répartition initiale. Cette
solution, conjuguée avec les autres résultats des différentes
optimisations, a abouti a I’extension des systémes jessour
de I’amont et du piedmont. Quant au schéma allocatif des
ressources en eau de surface, cette solution a permis 1’ex-
ploitation de 5,5 Mm3 de ressources additionnelles. La stra-
tégie nationale de conservation des eaux et des sols a pour

objectif principal la collecte des eaux de ruissellement et
leur valorisation dans le secteur agricole. Ces ressources
sont collectées par les aménagements de conservation des
eaux et des sols (Boufalgha et Chniter, 2002). Cette nou-
velle répartition des systémes de production proposée par la
présente étude a permis d’exploiter les ressources en eau
additionnelles au niveau de ces ouvrages.

Tableau 3 — Caractéristiques de la solution optimale et de la situation
initiale.
[ T (T ] Jeusm
| rerct iy s-prbyocsi e | Phagd antl £ VT 'y | ] SEL T
| - s on innlals dhat | Ssolimeon opesmile (he
il 1 (TEL]
oy T k1L
Crocapatiim o .:.'-..;:. Tin I 'II!"I
wadmes di %y A [ T
i (haj Xi il ] 4t
Tl 16T iKe

Si I’application de la programmation multi-objectif privi-
légie 1I’objectif de la maximisation de la marge brute, les ré-
sultats de I’optimisation simultanée des deux fonctions ob-
jectifs ont révélé I’exploitation d’un volume additionnel de
ressources disponibles en eau de surface estimé a 88 %. Ils
ont confirmé I’extension des systémes jessour du bassin
versant. Par contre, si on favorise la minimisation du cott
de dégradation du sol, la solution revient a la répartition in-
itiale de I’ensemble des systémes de production. Ce résultat
implique bien que la zone d’étude est affectée considéra-
blement par le probléme de la dégradation du sol, ce qui a
été confirmé par quelques études faites sur cette zone com-
me celle de Schiettecatte et al., en 2002.

4. Conclusion

Dans une optique de gestion durable des ressources en
eau et en sol, la présente étude s’est intéressée a un objectif
visant la conception d’un schéma d’allocation optimale de
ces ressources conciliant entre des objectifs conflictuels
économiques et environnementaux.

L’application des méthodes de programmation multi-ob-
jectif et de compromis au cas étudié a révélé qu’il serait uti-
le d’étendre les systémes jessour de ’amont. Les systemes
jessour du piedmont émergent comme des systeémes a dé-
velopper. L’extension de ces deux systémes a ’échelle du
bassin versant est plus favorable du point de vue écono-
mique et environnemental.

Au terme de cette étude, il est nécessaire donc de signaler
que I’application de la programmation multi-objectif ne re-
présente qu’une tentative de proposer une allocation optima-
le des ressources en eau et en sol sur une petite échelle. I1 s’a-
git de proposer une gestion efficiente des ressources en eau
et en sol dans une perspective de développement durable.
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