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1. Introduction
La région aride du sud-

est tunisien est caractérisée
par de profondes muta-
tions d’ordre écologique,
socio-économique et poli-
tique, qui constituent un
enjeu majeur pour la pré-
servation de l’intégrité des
milieux et le développe-
ment de l’agriculture irri-
guée. Les ressources en
eau dans ces zones arides
sont sujettes à de fortes
pressions qui menacent sé-
rieusement leur durabilité.
Cette situation risque de
s’aggraver au fil des an-
nées avec l’accroissement
des besoins, la surexploita-
tion de la ressource et la
baisse de la pluviométrie,
notamment sous l’effet des
changements climatiques.
Pour remédier à ce problè-
me, les pouvoirs publics
ont déployé, depuis plu-
sieurs décennies, des ef-
forts considérables moyen-
nant diverses stratégies
évolutives passant d’une
stratégie basée sur la ges-
tion de l’offre à une straté-
gie tournée vers la gestion
de la demande en eau (Ro-
magny et al., 2006). L’ob-
jectif principal des pro-
grammes d’économie d’eau est de rationaliser l’utilisation
de l’eau agricole et de maintenir la demande en eau à un ni-
veau compatible avec les ressources en eau disponibles. La
tarification de l’eau demeure l’un des instruments de régu-

lation de la gestion des
ressources en eau en Tu-
nisie (Bachta et al., 2005).
La valorisation écono-
mique de l’eau d’irriga-
tion par l’adoption d’une
tarification progressive
est l’instrument le plus
utilisé dans le cadre de ces
programmes. En effet, l’é-
valuation de l’impact de la
tarification d’eau d’irriga-
tion a fait jusqu’à aujourd’-
hui l’objet uniquement
d’une évaluation à poste-
riori des décisions liées
aux politiques publiques à
l’échelle nationale ou loca-
le (Alatiri, 2006). L’objec-
tif principal de cet article
est de contribuer, à travers
un exemple concret d’éva-
luation d’impact ex ante, à
analyser l’impact de la po-
litique de tarification de
l’eau d’irrigation sur la du-
rabilité des systèmes de
production irrigués dans
les zones arides du sud-est
tunisien.

2. Matériels et mé-
thodes
2.1. Zone d’étude

Ce travail a pris comme
cas d’étude les systèmes
de production irrigués

dans le bassin versant d’Oum Zessar. Ce dernier est locali-
sé dans le sud-est tunisien (nord-ouest du gouvernorat de
Médenine). Il couvre une superficie de 33600 ha. Adminis-
trativement, il relève de trois délégations (Médenine nord,
Sidi Maklouf et Bénikhdache). Cette zone a bénéficié d’un
grand intérêt socio-économique qui s’est concrétisé par la
réalisation de plusieurs projets et programmes de dévelop-
pement pour la promotion de l’activité agricole en milieu
rural (Carte 1).

Rèsumé
L’objectif de ce papier est d’évaluer l’impact de la tarification de l’eau d’irriga-
tion sur la durabilité des systèmes de production irrigués en Tunisie à travers une
panoplie d’indicateurs. La modélisation bioéconomique couplant le modèle bio-
physique CropSyst (Cropping System model) et le modèle économique de ferme
FSSIM «Farming System SIMulator» a été mobilisée dans ce travail et appliquée
à quatre exploitations-types, représentatives de l’agriculture irriguée dans le bas-
sin versant d’Oum Zessar, situé dans le sud-est de la Tunisie. Les principaux ré-
sultats dégagés de cette étude montrent: la forte dépendance de la durabilité de
différents systèmes de production à l’égard de la politique de tarification de
l’eau; la grande sensibilité des exploitations des périmètres privés à l’évolution
progressive des coûts de pompage de l’eau par rapport aux exploitations des pé-
rimètres publics. Ces dernières arrivent à amortir l’impact de la tarification grâ-
ce à leur capacité d’adaptation; les systèmes de production autour des puits de
surface paraissent plus fragiles et non durables et l’orientation vers la gestion
collective de l’eau semble être une solution adéquate pour maintenir l’activité en
irrigué et assurer la durabilité des ressources en eau dans ces zones arides.

Mots-clés: Système de production; Durabilité; Tarification de l’eau; Modéli-
sation bioéconomique FSSIM; Bassin versant d’Oum Zessar; Sud-est tunisien.

Abstract
This paper aims at assessing the impact of water pricing policy on the sustain-
ability of irrigated farming systems and the preservation of water and soil re-
sources in Tunisia. The bio-economic modelling approach coupling the biophys-
ical model CropSyst (Cropping System Model) and the economic farm model F-
SSIM (Farming System Simulator) has been mobilized for this impact analysis.
This approach was applied to four farm types representing irrigated agriculture
systems in the Oum Zessar watershed located in the south-east of Tunisia. The
main results from this research show: the strong dependence of different agricul-
tural systems on the pricing water policy; the high sensitivity of farms in the pri-
vate irrigated schemes to the progressive increase of irrigation water cost com-
pared to those in the public scheme, which are able to reduce the impact of water
cost increase thanks to their good adaptation capacity. The agricultural systems of
groundwater wells seem more fragile and unsustainable, and thus, the extension
of public schemes would be preferable for maintaining irrigated activities and en-
suring natural resources sustainability in these arid zones.

Keywords: Production system, Sustainability; Water pricing policy, Bio-eco-
nomic modelling FSSIM; Oum Zessar Watershed; Southern-eastern Tunisia.
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2.2. Données utilisées
Les données relatives aux exploitations agricoles sont is-

sues d’une enquête technico-socioéconomique qui a été
conduite au cours de la campagne agricole 2007-2008 au-
près de 50 exploitations réparties sur les périmètres irrigués
privés et publics du bassin versant de l’amont vers l’aval.
L’échantillon a été élaboré par la méthode des quotas. Il re-
présente 30 % de la population mère dans le cas du péri-
mètre public et 11% dans le cas du périmètre privé, soit en-
viron 6 % de la totalité des exploitations en irrigué dans la
zone d’étude.

Les coefficients technico-économiques associés aux acti-
vités productives pratiquées dans chaque exploitation-type
proviennent des fiches technico-économiques offertes par
les services techniques du Commissariat Régional au Dé-
veloppement Agricole (CRDA) de Médenine. Ces coeffi-
cients ont été adaptés suite aux investigations réalisées au-
près des agriculteurs dans chaque zone agro-environne-
mentale. Pour prendre en compte aussi les risques clima-
tiques et du marché, nous avons collecté également des in-
formations sur la variabilité des prix et des rendements sur
une série de 5 années auprès des services techniques du
CRDA et de l’Office de Développement du Sud (ODS).

Les coefficients d’érosion sont générés par le modèle bio-
physique Cropsyst, en tenant compte des conditions pédocli-
matiques et des techniques de production (Stöckle et al.,
2003). Dans le cas de l’olivier, nous n’avons pas pu estimer
ces coefficients étant donné que le modèle Cropsyt n’est pas
en mesure de simuler la croissance des cultures pérennes. Les
données climatiques utilisées au cours de la simulation de ce
modèle reviennent à la période 1990-2006 (Oussear, 2007).

2.3. La modélisation bio-économique
Ce travail de recherche a fait recours à la modélisation

bioéconomique couplant le modèle biophysique CropSyst
(Cropping System model) et le modèle économique FSSIM
«Farming System SIMulator ». FSSIM est un modèle d’ex-
ploitation développé dans le cadre du projet européen
SEAMLESS (Van Ittersum et al., 2008). Il s’agit d’un mo-
dèle générique et modulaire conçu pour évaluer l’impact

des politiques agricoles et environnementales sur la durabi-
lité des systèmes de production en Europe, mais également
en dehors de l’Europe en cas de disponibilité de données
(Louhichi et al., 2009a). Les raisons du choix du modèle
FSSIM dans cette application reviennent à son caractère
générique, ce qui facilite son application et son adaptation
au contexte tunisien. FSSIM est couplé dans notre cas au
modèle biophysique «CropSyst» dont le but est de générer
les coefficients d’externalité (notamment l’érosion des
sols) liés au processus de production.
Formulation mathématique du modèle FSSIM

FSSIM est un modèle de programmation non-linéaire,
statique comparatif et calibré avec la programmation ma-
thématique positive (PMP). Il intègre le risque selon la mé-
thode «Moyenne-Ecart type» (Hazell et Norton, 1986). Sa
fonction objective consiste à la maximisation d’une fonc-
tion d’utilité espérée tout en satisfaisant une série de
contraintes socio-économiques, agronomiques et environ-
nementales. La formulation mathématique du modèle
FSSIM se présente comme suit (Louhichi et al., 2009b):

Max U = Z – φσ (1)S.c Ax ≤ B: x ≥ 0

Sachant que
– U: fonction d’utilité
– Z: revenu annuel espéré
– x: (nx1) vecteur de variable de décision (i.e. niveau de

l’activité agricole)
– A: (nxn) matrice des coefficients techniques
– B: (nx1) vecteur de disponibilité des ressources
– φ: coefficient d’aversion au risque (0 ≤ φ ≤ 1.65)
– σ: désigne l’écart type du revenu selon les états de natu-

re. Il est calculé d’une façon endogène à partir des dévia-
tions totales entre le revenu espéré annuel Z et le revenu
en fonction des états de nature (k), sachant que le nomb-
re d’états de nature a été choisi d’une manière arbitraire
et qu’il est égal à 100 états.
Avec:

(2)

– Mb: (nx1) vecteur de la marge brute
– d: (nx1) vecteur lié au terme linéaire de la fonction du co-

ût implicite estimée avec la (PMP)
– Q: (nxn) matrice liée au terme quadratique de la fonction

du coût implicite estimée avec la PMP

(3)

– Devk: déviation du revenu selon les états de nature k.
– Z: revenu annuel espéré.Zk: revenu par état de nature ba-

sé sur la distribution normale de deux paramètres prix et
rendements.

Carte 1: Localisation du bassin versant d’Oum Zessar.
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– N: nombre total des états de nature qui est égal à 100.
Les contraintes techniques et socioéconomiques

● Disponibilité des terres
La somme des superficies des activités optimales (c’est-

à-dire des activités retenues dans la solution optimale) ne
doit pas dépasser la superficie agricole totale disponible.

(4)

Xr, s, t, sys: superficie de chaque culture (c) associée a une ro-
tation (r), un sol de type (s), technique de production (t) et
un système (s), en hectares (ha).

Totlands: Superficie agricole totale par type de sol en
hectares (ha).

● Activités pluriannuelles
Toutes les cultures pluriannuelles (oliviers, figuiers, rai-

sins de table,...) sont liées à des décisions d’investissement
à long terme et devraient être analysées de préférence avec
des modèles de programmation dynamiques. Pour les pren-
dre en compte dans un modèle statique, nous avons opté
pour la manière la plus simple qui consiste à fixer ces cul-
tures à leurs superficies observées.

(5)

percrops: Indices pour les cultures pluriannuelles.
Xpercrop, s, t, sys: Superficie d’une culture pluriannuelle par
type de sol (s), technique (t), et système (sys).
X0

percrops, s: Superficie des cultures pluriannuelles par type
de sol (s) pendant l’année de base.

● Contrainte de travail
La somme des besoins en main d’œuvre des activités op-

timales ne peut pas dépasser la disponibilité en main d’œu-
vre familiale. En raison du manque de données sur le mar-
ché du travail dans la région d’étude nous avons supposé
que la main d’œuvre salariale est égale à zéro.

(6)

Xr, s, t, sys: Superficie de l’activité choisie i (avec i = r, s, t,
sys) en hectares (ha).
Lreq: Besoin de travail pour chaque activité choisie i en
heures par année (hrs/an).
Nr: Nombre d’années pour chaque type de rotation r.
Flabour: Disponibilité de travail familial en heures par an-
née (hrs/an).

● Contrainte de terre irrigable
La somme des superficies des activités irriguées retenues

dans la solution optimale ne doit pas dépasser la superficie
irrigable disponible.

(6)

ti: Indice lié a la technique d’irrigation

Xr, s, ti, sys: Superficie irriguée de l’activité choisie i (avec i
= r, s, t, sys) en hectares (ha)
Irland: La superficie irrigable disponible en hectares (ha)

● Contrainte d’eau
La somme des besoins en eau des activités irriguées rete-

nues dans la solution optimale ne doit pas dépasser la quan-
tité d’eau disponible.

(8)

Xr, s, t,, sys: Superficie irriguée de l’activité choisie i (avec i
= r, s, t, sys) en hectares (ha).
Wrr, s, t, sys, p: Besoin en eau par culture et par activité i en
(m3/an).
Wused: Quantité d’eau utilisée par activité i en (m3/an),
(variable endogène).
Nr: Nombre d’années pour chaque type de rotation r.
Towater: Quantité totale d’eau disponible par activité i en
(m3/an).

● Equation de calcul des indicateurs environnementaux
Cette équation est construite d’une manière générique

pour calculer les indicateurs environnementaux à l’échelle
de l’exploitation. Il s’agit en fait d’utiliser le modèle com-
me un compteur des dégâts environnementaux associés aux
choix culturaux, mais également en fonction des différents
instruments de politiques simulés. Un exemple de ces in-
struments serait l’imposition d’une norme ou d’une taxe
environnementale au niveau de l’exploitation pour voir
leurs impacts sur les processus de décision.

(9)

t: Indice lié à la technique d’irrigation
Xr, s, t,, sys: Superficie de l’activité choisie i (avec i = r, s, t,
sys) en hectares (ha).
ENVr,s,t,sys,p: Les coefficients environnementaux associés
aux activités productives (T/ha), (comme salinité, nitrate et
érosion).
ENVused: Valeurs des indicateurs environnementaux à l’é-
chelle de l’exploitation, (variable endogène).
Formalisation de la politique de tarification de
l’eau d’irrigation dans le modèle FSSIM

Pour prendre en compte la politique de tarification de
l’eau d’irrigation dans FSSIM, nous avons utilisé la formu-
lation suivante:

Avec: Tarif_fixe: frais d’abonnement (10 DT/exploitation);
Tarif_variable: tarif variable de l’eau d’irrigation par
m3 consommé (0,080 DT)
CE: besoin en eau des cultures.

Le coût de l’eau (équation a) est introduit dans la fonction
objectif du modèle FSSIM comme suit:
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2.4. Scénarios analysés
Trois scénarios ont été retenus dans le cadre de ce travail

de recherche:
Scénario de référence «Basline_2015 »: ce scénario est
utilisé comme référence pour l’analyse et l’interprétation
des scénarios des politiques à simuler. Il est basé sur la
continuation des politiques actuelles jusqu’à 2015, choisi
comme horizon de simulation. La seule différence entre
l’année de base 2007 (Baseyear_2007) et l’année de réfé-
rence 2015 (Baseline_ 2015) est la prise en compte d’un
taux d’inflation annuel de 2,9 % (taux moyen en Tunisie
pour l’année 2008).
Scénario_1: l’application des tarifs de l’eau d’irrigation
plus élevés.

Le système de tarification instauré au niveau du périmètre
irrigué public est de type binôme. Il est composé de deux par-
ties: (i) une partie fixe, indépendamment de la quantité d’eau
utilisée et dont le montant est fixé à 10 Dinars tunisiens
(DT)/exploitation, (ii) une partie proportionnelle à la quantité
consommée et elle est fixée à 0,080DT par m3 consommé.

L’objectif de ce scénario consiste donc à évaluer l’impact
d’une augmentation du tarif variable de l’eau d’environ
13% par an, entre 2007 et 2015, sur la durabilité des systè-
mes de production au niveau de ce périmètre.
Scénario_2: l’augmentation du coût de pompage de l’eau
de 13% dans le périmètre privé irrigué.

En raison de la surexploitation de la majorité des nappes
souterraines dans le sud tunisien, le coût d’extraction de
l’eau devient de plus en plus élevé. Cette situation a entraî-
né la disparition de plusieurs puits de surface et risque
d’entraver ceux qui sont toujours opérationnels. Ceci té-
moigne également du stade ultime de la surexploitation des
ressources hydrauliques et du risque potentiel pour la dura-
bilité de l’activité agricole dans cette zone. Donc, anticiper
les conséquences économiques et environnementales d’une
augmentation progressive du coût de pompage serait d’une
grande utilité aussi bien pour les acteurs locaux que pour
les décideurs politiques. Tel est l’objectif de ce scénario.
3. Résultats et discussions
3.1. Résultats de la typologie d’exploitations

agricoles
L’enquête socio-économique a permis l’élaboration d’u-

ne typologie d’exploitations agricoles permettant de décri-

re les caractéristiques structurelles et fonctionnelles de
l’exploitation agricole d’une part, et d’identifier la diversi-
té des systèmes et des techniques de production, d’autre
part. Les critères retenus pour l’élaboration de cette typolo-
gie sont principalement la source d’eau d’irrigation (forage
public ou puit de surface) et la taille de l’exploitation (la
Surface Agricole Utile). Le tableau 1 illustre les quatre ty-
pes de systèmes de production qui ont été identifiés à l’é-
chelle du bassin versant. Ils sont décrits comme suit:
Système de production semi-intensif (S11): il regroupe
les exploitations agricoles irriguées à partir des forages pu-
blics avec une superficie supérieure à 3ha et un niveau d’in-
tensification moyen. Ces exploitations représentent 32 % de
l’échantillon et se caractérisent par un système de production
basé sur une monoculture semi-intensive (céréales/maraî-
chères/fourragères) associée à l’arboriculture. Ce groupe sera
représenté par l’exploitation-type «FARM_ 1 ».
Système de production intensif (S12): il regroupe les ex-
ploitations agricoles irriguées à partir des forages publics
de petites tailles d’environ 2,5ha avec une forte intensifica-
tion. Ces exploitations représentent 22 % de l’échantillon et
se caractérisent par un système de production basé sur une
polyculture intensive (maraîchères/fourragères). Ce groupe
sera représenté par l’exploitation type «FARM_2 ».
Système de production mixte (S21): il regroupe les exploi-
tations agricoles irriguées à partir des puits de surface de taille
moyenne de 6.5ha, avec une faible intensification. Ces ex-
ploitations représentent 10% de l’échantillon et se caractéri-
sent par un système de production basé sur une monoculture
extensive (céréales/ maraîchères /jachère). Ce groupe sera re-
présenté par l’exploitation de type mixte «FARM_3 ».
Système de production intensif (S22): il regroupe les ex-
ploitations agricoles irriguées à partir des puits de surface de
taille inférieure à 5ha et avec une forte intensification. Ces ex-
ploitations représentent 36 % de l’échantillon et se caractéri-
sent par un système de production basé sur une polyculture
intensive (maraîchères/ fourragères). Ce groupe sera repré-
senté par l’exploitation-type intensive «FARM_4 ».

Tableau 1 - Caractérisation des exploitations types retenues.
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3.2. Résultats du calibrage du modèle FSSIM
La méthode de calibrage retenue est basée sur le coupla-

ge de la méthode du risque et de l’approche standard de la
PMP (Howitt, 1995). Elle consiste à choisir, dans un pre-
mier temps, le coefficient d’aversion au risque qui permet
de donner la meilleure déviation entre les valeurs observées
et simulées et ensuite, à appliquer l’approche standard de la
PMP pour calibrer le modèle d’une manière exacte. L’indi-
cateur retenu pour juger la qualité du calibrage du modèle
est le Pourcentage de Déviation Absolue «Absolute devia-
tion percentage» (PAD en %). Cet indicateur permet de me-
surer les écarts entre les assolements simulés et observés
pour les différentes simulations. Si le pourcentage de dé-
viation absolue (PAD) est égal à zéro (0%), alors le modè-
le est considéré comme calibré et il peut être utilisé pour si-
muler les scénarios sélectionnés. Le Tableau 2 présente les
résultats du calibrage pour chacune des exploitations avant
et après l’application de la PMP. Il contient les assolements
observés et simulés, le coefficient d’aversion au risque qui
donne la meilleure déviation et les PAD avec et sans la
PMP.

seyear_2007) et l’année de référence 2015 (Baseline_
2015) est la prise en compte d’un taux d’inflation annuel de
2,9 % (taux moyen en Tunisie pour l’année 2008). Les ré-
sultats de la situation de référence 2015 montrent que l’en-
semble des contraintes est toujours saturé, en particulier
l’eau, expliquant que les agriculteurs utilisent le maximum
de leur disponibilité en eau pour tirer le maximum de reve-
nu de l’activité irriguée.

Le principal résultat montre que le PAD avant la PMP
n’est pas trop élevé, ce qui implique que la qualité du mo-
dèle en termes de spécification des activités, des contrain-
tes et de la fonction objectif est bonne et que les termes de
la PMP (c’est-à-dire, la fonction implicite du coût) ne ris-
quent pas d’influencer beaucoup les résultats du modèle
dans la phase de simulation.

3.3. Analyse du scénario de référence «Baseli-
ne_2015»

Le scénario de référence représente généralement la pré-
vision la plus probable compte tenu de l’évolution histo-
rique, et en supposant la poursuite des politiques réellement
entreprises. Il est utilisé comme référence pour l’analyse et
l’interprétation des scénarios des politiques à simuler. C’est
sur ce principe que nous avons construit notre scénario de
référence. Il est basé sur la continuation des politiques ac-
tuelles jusqu’à 2015, choisi comme horizon de simulation.
La seule différence entre l’année de base 2007 (Ba-

Tableau 2 - Occupation du sol pour l’année de base 2007.

3.4. Analyse du scénario_1: application des
tarifs plus élevés

En termes d’économie d’eau, les résultats du modèle
FSSIM pour l’exploitation-type «FARM_1» montrent que
l’augmentation du tarif de l’eau d’irrigation entraîne une
baisse de la consommation d’eau de l’ordre d’environ
14,88% par rapport à l’année de référence 2015 (Tableau
4). Ces résultats paraissent tout à fait logiques et montrent
que l’augmentation des tarifs pourrait être un outil efficace
pour l’incitation à l’économie d’eau en zones arides, en
particulier dans le cas d’un système intensif «FARM_2» où
la baisse de la consommation d’eau est plus significative
par rapport au système semi-intensif. Elle est d’environ
17,64% par rapport à la situation de référence 2015. Cette
régression explique la forte dépendance du mode de pro-
duction intensif à l’égard de la ressource en eau ainsi que
l’importance de cet instrument comme politique de régula-
tion et d’économie de l’eau d’irrigation.

Sur le plan socio-économique, l’application des tarifs éle-
vés induit, comme prévu, une baisse du revenu d’environ
5,7% par rapport à l’année de référence. Ceci est expliqué
notamment par l’augmentation des coûts de l’eau de 5,80
% et le changement dans le plan de production agricole.
Cette baisse reste cependant à un niveau satisfaisant grâce
à une meilleure allocation des superficies, une légère ex-
tensification des systèmes et une orientation vers des cultu-
res qui sont moins coûteuses et moins exigeantes en main
d’œuvre occasionnelle, ce qui justifie la baisse importante
de cette dernière de 7,10% par rapport à l’année de réfé-
rence. Les résultats du modèle dans le cas du système in-
tensif montrent une baisse plus importante du revenu agri-
cole, ce qui explique la forte dépendance de la consomma-
tion d’eau vis-à-vis du mode d’exploitation intensif. En ef-
fet, l’augmentation de 13% du prix de l’eau a entraîné une
baisse du revenu agricole d’environ 7,60 %, accompagnée
également d’une baisse qui est moins importante de la main
d’œuvre utilisée d’environ 5,35%. Ceci montre le besoin en
main d’œuvre occasionnelle dans le cas du système inten-
sif basé sur des cultures irriguées.

Tableau 3 - Résultats du modèle FSSIM (Situation de référence).
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Sur le plan environnemental, les résultats de l’application
d’une tarification plus élevée montrent des effets positifs
sur le niveau d’érosion du sol. En effet, dans le système de
production semi-intensif, une diminution plus importante
de l’érosion de 6,82 % est enregistrée. Dans le système in-
tensif, cette baisse est moins importante et s’élève à 6,28 %
par rapport à l’année de référence. Ceci s’explique en par-
tie par la baisse des activités irriguées qui nécessitent plus
de travail du sol, aggravant ainsi le problème d’érosion. Ce
résultat montre également l’efficacité de l’instrument de ta-
rification de l’eau d’irrigation à corriger les effets pervers
causés par le rythme d’exploitation intensif dans des zones
arides qui sont caractérisées par un faible potentiel de res-
sources naturelles eaux et sols.

En termes d’orientation culturale, les résultats relatifs à
ce scénario montrent un changement important au niveau
de l’assolement, marqué essentiellement par l’orientation
vers un système plus extensif basé principalement sur la cé-
réaliculture avec environ 11,78 % et sur les cultures maraî-
chères ayant une valeur ajoutée plus élevée de 6,07%. Ce
résultat est obtenu au détriment des cultures fourragères
exigeantes en eau et moins rémunératrices, qui ont enregis-
tré une baisse de l’ordre de 74,98%. L’implantation d’une
tarification de l’eau plus élevée a induit aussi un change-
ment important en terme d’orientation culturale dans le cas
du système intensif dont le plan de production enregistre
une baisse remarquable des superficies allouées aux cultu-
res fourragères de 77,46% et une orientation plus impor-
tante vers les cultures maraîchères de 17,96 %, avec une
tendance à l’augmentation des superficies céréalières
conduites en sec de 13,70%.Cette nouvelle réallocation des
ressources eau et sols traduit les comportements des agri-
culteurs face au choc exogène induit par l’augmentation du
tarif de l’eau d’irrigation.

tème de tarification appliqué dans les périmètres publics à
inciter les agriculteurs à l’économie d’eau.

En termes économiques, les résultats obtenus montrent
que le système mixte est capable de maintenir un niveau de
revenu assez acceptable qui est de l’ordre de 4112 ,02
DT/ha, malgré l’augmentation du coût de production de
27,75% et la légère baisse de la main d’œuvre occasionnel-
le d’environ 3,55%. Cette réaction montre également que
ces types d’agriculteurs (FARM_3) ont plus de marge de
manœuvre vis-à-vis de l’augmentation du coût de pompage
et que leur capacité d’adaptation à la rareté des ressources
en eau et à l’instabilité de la conjoncture économique (for-
te variation des prix des outputs et des inputs agricoles) est
meilleure que dans le système intensif représenté par les
agriculteurs de (FARM_4). Ce dernier a enregistré une
baisse plus importante du revenu agricole d’environ
24,85% par rapport à la situation de référence 2015 et par
rapport au système mixte. Cette chute du revenu agricole
est expliquée par la hausse des coûts de production de
37,81% qui est due principalement à l’augmentation du co-
ût de pompage et ce, malgré une baisse de 3,62% de la main
d’oeuvre occasionnelle employée par rapport à l’année de
référence. Ces variations montrent le degré de fragilité du
système intensif à l’augmentation du coût de pompage par
rapport au système mixte qui a montré une adaptation plus
élevée à travers une variation moins importante de ces in-
dicateurs (Tableau 5).

Tableau 4. Résultats du modèle FSSIM (scénario_1: tarif plus élevé,
cas du FARM_1 et 2).

3.5. Analyse du scénario_2: augmentation du
coût de pompage de l’eau d’irrigation

En termes d’économie d’eau, l’augmentation des coûts
de pompage a entraîné une baisse faible de la consomma-
tion d’eau d’environ 4,5% dans le cas du système mixte, et
de 11,08% dans le cas du système intensif (Tableau 5). Cet-
te baisse reste, néanmoins, faible comparée à celle observée
dans les périmètres publics. Ceci montre l’efficacité du sys-

Tableau 5 - Résultats du modèle FSSIM (scénario_2: augmentation du
coût de pompage).

En conclusion, les différents résultats obtenus ont montré
le degré d’efficacité des scénarios testés en matière d’éco-
nomie d’eau et de préservation des ressources en eau et en
sol. En effet, nous avons enregistré au niveau de l’ensem-
ble des exploitations-types identifiées, aussi bien dans les
périmètres privés que publics, une baisse de la quantité
d’eau consommée allant de 4 % à 15% ainsi qu’une réduc-
tion de la perte en sol qui varie de 1% à 7% selon le mode
d’exploitation adopté. Cependant, ces effets positifs en ter-
mes de préservation des ressources sont associés chaque
fois à une baisse des revenus qui atteint dans certains cas 24
%. Dans un tel contexte, il serait donc judicieux de trouver
un compromis permettant de préserver d’une manière dura-
ble les ressources naturelles, indispensables pour les géné-
rations futures, sans pour autant compromettre les revenus
agricoles des producteurs actuels.
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3.6. Test de sensibilité
Afin d’appréhender les effets potentiels d’une évolution

rapide de la tarification de l’eau d’irrigation sur la durabili-
té de ces systèmes de production à long terme, nous avons
testé la sensibilité de certains indicateurs à l’augmentation
des tarifs et/ou du coût de pompage de l’eau. L’idée est
donc de faire varier les tarifs de l’eau (périmètre public) et
des coûts de pompage (périmètre privé) de +13% à +20%
et de voir les conséquences sur le revenu, la consommation
en eau et l’érosion des sols. Pour simplifier l’analyse, mais
également faciliter la comparaison entre les systèmes, nous
avons appliqué ce test de sensibilité uniquement sur les sys-
tèmes intensifs des périmètres privés et publics (FAM_2 et
FARM_4). Excepté l’accès à la ressource en eau, ces deux
systèmes sont très semblables en termes de superficie, d’o-
rientation culturale et de disponibilité des ressources. Le
but est donc de juger la durabilité de ces systèmes avec
l’augmentation des coûts de l’eau.

– Il est d’intéressant de remarquer qu’au-delà d’un taux
d’accroissements des tarifs de 17%, la baisse de la consom-
mation d’eau et de l’érosion des sols reste presque inchan-
gée alors que le revenu continue à chuter, notamment dans
les périmètres privés. Par conséquent, ce taux pourrait être
considéré comme un taux plafond à ne pas dépasser si on
veut préserver les ressources en eau et éviter la détériora-
tion importante du revenu des agriculteurs. Ce résultat est
conforme aux constats révélés par d’autres travaux qui si-
gnalent l’abandon de l’activité irriguée dans les périmètres
privés à cause du faible débit d’eau ou de l’épuisement to-
tal des puits de surface. Cette régression a atteint dans cer-
tains cas plus de 47%, en particulier à Métameur ouest et
Médenine nord (Sghaier et al., 2006), ce qui justifie la non-
durabilité de ces systèmes. Ce résultat est en concordance
avec le principe même de la théorie de la tragédie des biens
communs «Tragedy of the commons» de Garett Hardin:
l’accès libre aux ressources en eaux entraîne une augmen-
tation du coût de pompage, une diminution du stock d’eau
et une surexploitation des nappes d’eau (Ostrom et al.,
1994).

4. Conclusion
L’application du modèle FSSIM nous a permis d’avoir un

premier éclairage sur les effets de la tarification de l’eau
d’irrigation sur la rentabilité socio-économique et l’effica-
cité environnementale des systèmes de production agrico-
les à partir des exploitations-types représentatives de ces
systèmes. Bien que ces effets ne soient pas souvent impor-
tants en termes absolus, mais significatifs en termes rela-
tifs, ils donnent en tout cas une bonne idée sur les tendan-
ces les plus probables. Il a aussi été possible de démontrer
que le système intensif autour des puits de surface est un
système fragile et non durable et que l’orientation straté-
gique du pouvoir public vers l’extension des périmètres pu-
blics est une solution préférable pour maintenir l’activité en
irrigué et assurer la durabilité des ressources naturelles.

D’un point de vue méthodologique, cette application
nous a permis d’adapter le modèle FSSIM, grâce à sa gé-
néricité, et de l’appliquer aux différents contextes et sous
diverses conditions, mais également de montrer sa capacité
à simuler l’impact intégré des instruments de politique à
travers un ensemble d’indicateurs socio-économiques et
environnementaux. Toutefois, comme tout travail de re-
cherche, cette application présente certaines limites d’ord-
re méthodologique qui pourraient être surmontées dans des
travaux futurs. On peut citer à titre d’exemple:
▪ La non-intégration de l’activité d’élevage qui est très im-

portante dans cette zone.
▪ La non-prise en compte d’autres indicateurs environne-

mentaux importants comme la salinité.
▪ La non-prise en compte des interactions entre les exploi-

tations-types (c’est-à-dire couplage avec un modèle ré-
gional).

▪ Le nombre d’instruments de politique testés reste assez
restreint.

Tableau 6 - Sensibilité des systèmes de production intensifs à l’évolu-
tion des coûts de l’eau d’irrigation.

Les principaux résultats, illustrés dans le tableau 6, mon-
trent:

– que les systèmes intensifs dans les périmètres privés
sont très sensibles à l’évolution progressive des coûts de
pompage de l’eau comparés aux systèmes des périmètres
publics. En effet, ces derniers arrivent à amortir l’impact de
l’évolution des tarifs de l’eau grâce à leur bonne capacité
d’adaptation. Ainsi, une évolution de 20% du coût de l’eau
entraînait une baisse des revenus de 27% dans les exploita-
tions du périmètre privé contre 9% seulement dans les ex-
ploitations du périmètre public (Tableau 6). D’autre part,
l’augmentation progressive du coût de l’eau affecte positi-
vement la consommation d’eau au niveau des périmètres
public et privé. La seule différence est que la baisse de la
consommation est presque proportionnelle à l’augmenta-
tion des coûts dans le cas du périmètre privé alors que dans
le périmètre public, cette baisse est assez forte au départ
pour rester ensuite presque inchangée.

– En ce qui concerne l’externalité environnementale,
l’augmentation des tarifs induit une faible baisse de l’éro-
sion des sols dans les périmètres privés en raison des chan-
gements de l’orientation culturale alors que dans les péri-
mètres publics, une légère augmentation a été enregistrée
avec l’évolution progressive des tarifs de l’eau d’irrigation.
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