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Intr oduction Résumé bassin versant comme u

Marquées par e Les ressources en eau dans les zones aridesTdmitde sont sujettes & deNité de gestion territoriale
. ; ~ > fortes pressions qui menacent sérieusement leur durabilité. Cette situati@p@nd au principe de
dl!emme_Qextreme rarete fait de ces ressources de véritables biens économiques nécessitant dedéseloppement durable.
d'instabilité de I'dfe et velles approches et de nouveaux outils de gestion et d'analyse qui doivent g, efet. lintérét de
d'accroissement élevé de | passer les approches unidimensionnelles et fragmentaires. 0 sidérer’ l'unité  de
demande, les ressources €Ce papier synthétise les résultats de travaux de recherche multidisciplil‘f‘an% . ¢

eau dans les zones arideMenés durant la période 1999-2005 dans le bassin versant d‘Oued O_unp_?éasm versant comme u
. N sar dans le Sud-est de Teunisie. Une panoplie d'outils technico-socio-énité de gestion réside en le
sont _sulettes a de forte5conomiques, complémentaires et intégrés a été appliquée (Analyse colt-dgétnde pouvoir prendre en
pr,e'SS|0nS qui menacentage élagie, modélisatjon bioéconomiqug, programmation _multi-objectiféompte I'ensemble des
sérieusement leur durabil analyse des externalités entre usagers, étude fieat@® technique et Sys ctivités et leurs impacts
ité. Cette situation a fait detéme d'Information Géographique (SIG)). Le papier traite égalementfles ft

cultés méthodologiques persistantes liées a 'application du concept de ge(s%ngr etal., 2004). Cette

ces ressourcgs de \./emaintégrée des ressources en eau a I'échelle de bassin versant en zones aritiRié€ permet également
bles biens économiques

p . Mots-clefs : gestion intégrée des ressources, bassin versant, zones afiessaisir les interactions
necessitant de nouvelle5modé|isation bioéconomique, externalités, analyse colt-avafiamjsie. entre les phénomenes-hy

approches et des outils-in Abstract drologiques, climatiques,

novants de gestion et-d' . : y,
g Water resouces in dy areas in Tnisia ae under stong pessue, which serk biologiques et societaux

arf'lyse'd te ously theatens their sustainabilitAs a esult, they a& viewed as economic(Chaibi et al., 2003 ;
U VU du caractere Com ., that equire new analytical apmaches and innovative managemerAuger et al., 2004 ; -S
plexe et multi-usage desiools, going beyond unidimensional and fragmep@ppoaches. This paper ghaier et al., 2002; Mahd
ressources en eau, les- ajshotlly outlines the esults stemmingdm some multidisciplingr reseach hi et al., 2005)
proches unidimensien works conducted in the period 1999-2005 in the watershed of Oum Zessgre ré;‘érant 'au chapitre
nelles et fragmentaires d((Southeas_t dnhisia). Several_ complemenyaand integr_ated so<_:io-e_conomic _ . .p
tion d and technical tools werapplied (extended cost-benefit analysis, bloeconorﬂ+8_ Qe |Agend§\ 2_1 qur ex
gestion des ressOurces €y,qelling, multi-objective pgramming, analysis of externalities betweeplicite les principes de
eau ont atteint leurs limitesysers, study of technical efficiency and Geographic Information Sys@mstion Intégrée  des
(Auger et al., 2004). D'ol (GIS)). Emphasis is also laid on the persisting methodological difficutties Rassources en Eau (Inte

'intéré A lated to the application of integrated wat&spuces management on the wa
l'intérét de développer des pp g g grated Water Ressources

approches intéarées d‘tershed scale in girareas.
gggtion qui cons?dérent |eKeywords integrated esouces management, watershedy dmeas, bioeco Management, IWRM)

( i : i benefi i (AIT, 2003) (cité paif-
bassin versant comme- u nomic modelling, externalities, cost-benefit analysimidia. :
N X . eltronger et Lasserre
nité pertinente de gestion. (2003)), «une approche

Nombreuses sont les références qui adoptent ceite ggiistique (systémique) et institutionnelle est nécessaire,
proche par bassin versant (Gangbazo, 2004 ; OCDE, 20Q4); hrend en compte la dynamique amont/aval des bassins
Les conférences internationales sur l'eau et I'emvirofirsantss.
nement, notamment celle de Rio de Janeiro en 1992 et lgn zone aride, la rareté et la vulnérabilité des ressources
troisieme forum mondial de I'eau, tenu a Kyoto en 2003, 0gf, eay et la multiplicité des acteurs économiques, dont par

appelé a son adoptlog. bres "dappli ticulierement les usagers de la ressource, couplée a des mu
L'OCDE recommande aux pays membres "d'appliquer lggions  socioéconomiques profondes, rendent complexe

approches integreées par bassin hydrographique et-paf.&jication de cet outil méthodologique de gestion-inté
cosystemfe". Une telle orientation constitue 'un des €l§rée des ressources en eau. Eat,adn dépit des avancées
ments clés pour une gestionfigice de l'eau (OCDE, geientifiques et techniques récentes, le concept de gestion
2004). SelorAffeltronger et Lasserre (2003), le recours ajagrée est un concept qui reste trés générique et parfois
méme ambigu. D'ou l'intérét d'entreprendre des recherches
permettant d'analyser les principaux aspects qui lui sont

*Institut des Régions Arides de Médenine, Tunisie
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liés. recherches d'évaluation de ces impacts afin de mieux ori
Dans le présent travail, on essaie d'illustrer brievemenenter les aménagements futurs et rationaliser la gestion
les résultats d'une approche de recherche intégrée et multiurable des ressources naturelfasvu de la complexité
disciplinaire expérimentée a l'Institut des Régirides de  de cette évaluation, le recours aux approches multidisci
Médenine (Tnisie) durant la période 1999-2004 dans leplinaires et aux outils de modélisation devient nécessaire;

bassin versant d'Oum Zessaud-est de ldunisie. * les changements dans les modes d'usage et d'accés aux
. . . . ressources naturelles et les mutations socioéconomiques

1. Principaux questionnements sciemn survenues au cours des derniéres décennies ont conduit &
fiques liés au bassin versant (BV) la naissance de nouveaux conflits d'intérét entre usagers
d'Oum Zessar qui méritent d'étre étudiés. Ces conflits se sont traduits

ar des externalités entre usagers et entre acteurs a

Les recherches ont été développées dans le bassin Vers&@&helle des diérents compartiments du Bié I'amont a
d'Oued Oum Zessasitué dans le Sud-est deTanisie  |ay4| Des conflits d'intéréts entre usagers sectoriels, us

(Gouvernorat de Médenine) et couvrant une superfiqie degers des direntes catégories des ressources
36700 hectayes (f|gU(e 1),. Le site d'étude est caractérisé pglassources pluviales, nappes profondes, usage mixte,
un climat aride (pluviometrie moyenne de 180 mm/an) elg(c ) sont induits par I'interconnexion entre eau de surface
un envwonnemen,t edaphlqu'e et ec_ologlque vulnerablg. L&t eau souterraine (rechardes nappes, etc.) ;

bassin versant s'étend sur dix (10) imadats (1a plus petite, o5 problemes d'allocation des ressources en eau entre us

nité administrative enfunisie), avec une population-es agers sectoriels, usagers agricoles (systémes de produc
timee a 24188 habitants repartis sur 4728 menages (INSion) et entre amont et aval sont observésfitiehce é

2004). conomique de I'eau n'est pas encore considérée, sauf par
La gestion integrée des ressources en eau dans le basgif)ement, comme crittre des choix allocatifs des

versant d'Oum Zessar souleve de nombreux questionyessoyrces en eau dans les approches de gestion intégrée
nements scientifiques qui méritent d'étre MentionNés © 4o ces dernires

* le site d'étude est depuis les années 90 le théatre diMRQEs modes d'acces et d'usage des acteurs locaux en milieu
tants aménagements de conservation des eaux et des spi$;| ne sont sfisamment connus ni au plan du fenc
(CES) qui se sont traduits par la feafation des onnement ni au plan des régles qui les régissent. Les in
ressources en eau mobilisedu-dela des objectifs iaractions et les négociations entre agents économiques et
declares par les deux stratégies decennales 1990-2000 &iaux au sein des bassins versants, méritent d'étre ap

2000-2010 de CES, les impacts biophysiques et secio-&,rshendées dans le cadre des systémes de gestion intégrée
conomiques de ces travaux restent peu évalués, Voirg interactive.

méme inconnus. D'ou l'intérét pressant d'entreprendre des « l'efficacité économique des unités de preduc
tion agricole par rapport aux ressources en eau
Figure 1. Carte de localisation du bassin versant d "Oued Oum Zessar n'est pas encore disamment connue, d'ou la

nécessité de I'évaluer afin d'améliorer l'alloca
tion des ressources et d'accroitre leur profitabil
ité économique.

3. Approche de echerche et outils
meéthodologiques développés

Au vu du caractére complexe et intégré de la
problématique évoquée et des questionnements
scientifiques  soulevés, une  approche
méthodologique a été mise en oceuvre dont les
principales caractéristiques sont décrites ainsi :

“ et S | [ sertace 620 36700 » Multidisciplinaire : elle a été imposée par le
H i besoin d'appréhender la complexité de la réalité
Précipitation moyenne annuelle (mm) 160 moyennant le concours de diverses disciplines
E & " des sciences de la nature et des sciences so

1 L Température moyenme anmuelie (°C) 20 ciales.

» Systémique : I'approche privilégie les interac
P e | [ Altitude ) 0590 tions entre les éléments d'un systeme. Cette ap
= proche a été appliquée aussi bien au plan

Popuhtion (hah itanis) 24188 physique (systéme hydrologique, etc.), que bi
ologique (systeme écologique) ou encore socio-
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Tableau 1. Juesfionnements, Méfhodes, oulils ef échelles dinferverfion

Cuestionnernents génfrans Cestionnetnents spécifiques Iléthodes Crtils méthodologinues Echelle d'analyse
Evaluation de Iefficacité financiére Avalyse Cofits-Awantages Financiers | Analyse cofits- avantages W"ﬂé hyydologinue
(LCEF) (CBA) Elémentaire (jess)
Modéle FORCES-MOD Exploitations
agricoles
) | Lunalyse de l'efficacité écono mique dnalyse cofit- avantages économiques | Mlodéle FORCES-IWVIOD Bagain wersant
Ewaluation  de  Defficacitd | corventinnnelle (échelle de la collectivité) (BCAE) -
technicque, financiére et Exploitations
éconoriue des ameénagerments agricoles
hyrdro-agricoles dans le bassin
wersant Conservation des regsomrces en eau et en ol Analyze Cofits-Avantages Elargie I et | Modéle FORCES-IVIOD Bassin versant
(Phéroménes exvironnetnentans tangibles et MiACEETet I Exploitations
intangihles) Prograraraation rulti- objectifs Progratarnation linéaire agricoles
Dhnrabilité (LINDO), Ivléthode de NISE
Prize en compte de 1écquité sociale bralyse  Coits-Avantages  Socio- | Modéle FORCES-IVIOD Bassin versant
Profitabilité des artions collectives par catégories soonomisues (ACASE) Exploitations
de ménages (4 qui profite le plus action) agricoles
Etude d'impact des travane de CES sur la Prograraraation éconormstrigue Iléthode dulloindre Carré | Bassinversant
produstion Méthode p Strique Ordinaire Corrigée (WCOC) Exploitations
Evaluation de I'efficacité économique globale e agricoles
par unité et par compartiment Modéle déterministe
Allocation spatiale des eanx de misselle ment
Prise en compte des extemalités | Concurrence entre usagers amont aval Iléthode pararaétrique Iléthode dulvioindre Carré | Bassin versant
entre usagers Modile déterministe Ordinaire Conigée (MICOC) Exploitations
agricoles
Analyse des modes dlaccés et | Eguité sociale Ilodélisationprogrammation Systéme Multi- Agent (SWIA) | Ilicro-bassin versant
iﬁﬁa ® megociations  entre Analyse et négociations autour des conflits Exploitations
d’intérét entre acteurs agricoles
Optirnisation de Iallocation des | Efficience foptirisation Prograraraation raulti- ohjectifs et de | Prograraruation lingaire Bassin versant
Ef;iﬁe:-;;:?u et en sol dans Drusshilite COTp oS (LIMDO) Exploitations
Iléthode NISE (Mon Inferior | agricoles

Concurrence entre systémes de production

Set Estimation)

Préservation et lntte contre la dégradation de
Terrvironne ent

économique (systeme de production, systeme populati@pondre aux questionnements scientifiques respectifs, par
environnement). I'équipe socio-économique en collaboration avec le reste de
 Partenariale et orientée vers la recherche-développemééatuipe multidisciplinaire et avec le concours ponctuel de
puisqu'elle a associé une équipe pluridisciplinaire adercheurs appartenant a des universités et a des centres de
chercheurs a des partenaires du développement: L'egcherche tunisiens et européens (tableau 1).
proche a associé des partenaires de développement et désriginalité de I'approche méthodologique réside en le
organisations non gouvernementales (ONGSs). fait d'appliquer des outils méthodologiques complémen
» Analytique et intégrative (synthétique), en ce sens qu'ethéres et intégrés qui permettent l'aide a la décision et a la
s'est oganisée au départ en axes thématiques par sogestion intégrée des ressources en eau et en sol dans le
d'opérationnalité au sein de chacune des disciplines dmssin versant.
entifigues impliguées pour déboucher en fin sur desParmi ces outils, la méthode d'évaluation d'impact des
analyses synthétiques et intégrées ; aménagements a été tentée dans le bassin versant. Celle-ci
» Synchrone et diachrone, en ce sens qu'elle combine desis renseigne sur fiebcité technico-économique de ces
analyses décrivant la situation actuelle a des analyses @egnagements et d'en tirer les enseignements nécessaires
évolutions croisées et des interactions entre les dyour le futur Ce volet est analysé a travers l'application
namigques environnementales et les dynamiques saciod®utils tels que I'analyse colt-avantage (ACA) et la pro
mographiques. grammation multi- objectifs. Ces outils permettent de
Un panel d'outils méthodologigues a été mis en ceuvmieux harmoniser les interventions avec la prise en compte
dans le cadre d'opérations de recherches intégmg@msr des intégrations entre les fdifents compartiments du

! La recherche a été entreprise dans le cadre du contrat programme de I'Institut des Régions Arides (2000-2006) avec l'appui de deux principaux pregrammes de
cherche : le programme « Impact assessment and economic evaluation of water harvesting technique in dry Mediterranean zones » (WAHIA) (2000-2002), appu
par I'Union Européen et le programme Jeffara (2001-2003), appuyé par le comité scientifique francais de la désertification (CSFD).
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Figure 2. Déroulement de ! Analvee Cofii-Avaniage Elargie suivani le modele FORCESMOD

c-f—.______Qse l'lnuncln‘.-D

sant : application de I-
analyse codt-avanatge
(ACA)

4.1.1. Application de I
analyse codt-avantage au

Prix financicer convertis em prix F
éeconomiqgues (Gacteurs e
conversion, Minisiére doa plamn,
=
-

Av mive o de UG

s pidb g A e AR S RN e
el ERIEFTEeS W e e

Lex colits et lex avantazes sont pondérés
=ur In base de trois Eléments

* groupes sociaux touchés par le projet

* polds socinl atiribud O chague groupe

= prépurtition des cofits et des avantages

Drmane Mondme 2 = niveau de l'unité hy
é_’_’_‘_C““’"* R Vot drologique élémentaie
' T || e o amences sxtmrmes mex ac- || fonctionnelle (I'échelle du
Analyse Economigue s JeSSF)
— Elargie T -

Le site de recherche est un jessr
appartenant a un agriculteur (Mr
Amrich) et situé dans la zone a
mont du bassin versant étudié.
Les résultats de I'Analyse Co(t-
Avantage (ACA) montrent que
linvestissement ne serait pas
rentable du point de vue financier
compte tenu de la faiblesse de la
ValeurActualisée Nette (WN), -
660 DTet duTaux de Rentabilité

Analyse Sociale et
Ecomormdgue

Schéma de déroulement de " Analyse Coilits- Avantages
suivant le modéle FORCES-NMWOID

Interne (TRI) : 2.9%) (Fleskens et
al., 2002). L'analyse montre que
ce type d'investissement reste
non attractif a I'échelle individu
_ elle (cas de l'agriculteur) sans in
bassin versant. citations et subventions. L'application de I'AGAcette
Un deuxieme outil consiste en l'analyse des externalitéghelle (unité du jessr) semble ne pas permettre de ren
positives et négatives entre usagers. Il permet de perce\giigner totalement sur la rentabilité des aménagements de
et de quantifier les fts intangibles des aménagements dgonservation des eaux et des sols au vu de la fragmenta
CES dans le bassin versant et par conséquent, permet g@atx exagérée de l'espace qui impose lintégration de
décideurs de mieux les rationaliser I'ensemble des ouvrages et des actions au sein d'une unité
L'analyse des modes d'acces et modes d'usages consfijidRologique plus pertinente. D'ou la nécessité, d'une part,
également un outil d'un grand intérét pour  prendre @rentreprendre I'analy#eCA a une échelle appropriée, le
compte les conflits d'intérét entre usagers et leurs stratégi@sin versant et d'autre part, de Igilapour la prise en

d'acces et d'usage des ressources dans le bassin versantc&t@te des phénomeénes environnementaux intangibles et
permet eégalement d'améliorer la concertation et les négagiés aspects sociaux.

ations entre acteurs sociaux. 4.1.2. Application de 'ACA Elargie a I'échelle du
4. Synthése des résultats obtenus des prin Passin versant d'Oued Oum Zessar

Cipa|es app"ca‘[ions au niveau du bas Dans cette étape, 'ACAE est entreprise a I'échelle du

: ' bassin versant d'Oum Zess#rs'agit d'entreprendre une
sin versant d'Oued Oum Zessar Analyse Colt-#antage Elarie ACAE en appliquant le

Les outils méthodologiques appliques cités plus haut afibdéle FORCES-MOD O et Banque Mondiale, 1994)
permis de contribuer a répondre aux principaux questiogfin d'évaluer les collts et les avantages des aménagements
nements scientifiques poses aféliéntes échelles dans lede CES réalisés au niveau de la stratégie de CES (1990-
bassin versant étudie. Dans ce qui suit, on est tenté 2d®0). C'est une analyse ex-post pour les investissements
présenter une synthése des principaux résultats : effectifs réalisés par la stratégie pendant la période 1990-
2000.Ainsi, I'horizon global de I'ACAE est de trente ans,
période jugée sfifante pour tenir compte de la majorité
des colts et des avantages des investissements et pour per
mettre I'amortissement des aménagements réalisés. L'A

4.1. Evaluation de I'eficacité technique, fi
nanciere et économique des aménage
ments hydro-agricoles dans le bassin ver

2Un jessr est un petit barrage en terre, parfois consolidé par des pierres, qui est construit sur les petits oueds et sert a collecter I'eau et le sol derriere pour perm
a I'exploitant de cultiver les terres en amont (en général, des arbres). Cette technique est millénaire et trés répandue dans les zones montagneuses du sud de
nisie)
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CAE réalisée tente également, grace au modele FORCES:ette prise en compte des externalités aurait sans doute
MOD, d'élagir I'analyse aux phénomenes environnemeudes efiets négatifs sur les critéres de rentabilité.
taux externes aux actions aussi bien tangibles gu'intangi o2 p
bles. L'ACAE évolue alors en cing étapes, a saveir 2. Etude des exteralites des amenage
analyse financiére, l'analyse économique conventionnelle, ments de CES
l'analyse Economique Elgiel, L'analyse Economique-E Une modélisation économétrique a été entreprise pour
largie2 et l'analyse sociale et économique comme le déetitalyser les externalités entre les usagers de I'amont et de
la figure 2 (Sghaier et al., 2002). l'aval du bassin versant. La principale hypothése considére
Les données techniques, physiques et climatiques ontgue les aménagements de CES réalisés en amont ont de
collectées auprés des services techniques du commissaépercussions directes sur la production agricole dans les
régional de développement agricole de Médenine. Les deoégions en aval. D'ou la nécessité de considérer I'examen du
nées tehnico- socio-économiques relatives aux systemesideau de production comme indicateur d'impact des
productions ont été obtenues grace aux enquétes socitrévaux de CES (Mahdhi, 2003).
conomiques ééctuées dans la zone d'étude aupres de 12@our spécifier la technologie de production, on adopte la
exploitations agricoles en 2001. fonction Cobb-Douglas qui s'écrit sous la forme :
L'application du modele FORCES-MOD a permis d'es 0
timer les critéres d'évaluation, dont notammerifdax de _ b, __u
Rentabilité Interne (TRI) et [&/aleur Actualisée Nette Y =A I_I K e (1)
(VAN) et ce, au niveau des cing étapes d'analyse du mode _ t=1
FORCES-MOD. Ou yt, xt représentant respectivement la productien ob
Les résultats sont synthétisés en tab 2. serveée et le vecteur de variables explicatives du modele par
Les résultats de I'ACAE montrent queTlRBIl et laVAN  compartiment a l'instant t, b est un vecteur de parameétres
s'améliorent progressivement d'une étape a l'autre f&n efinconnus a estimer
ils évoluent respectivement de 5,47 % a 27,8 % et de -1,066 est la fonction de production correspondante (Cobb-
a 1,150 millions de dinars tunisiens (MDT) de I'étape 1@ouglas) et est l'erreur de spécification.
I'étape 5. En &t, au niveau de I'AEE1, la prise en compte Par compartiment, la fonction de production a estimer est
du phénoméne de réduction des codts de destruction dessmus forme logarithmique.
vrages a accru [ERI et [aVAN qui prennent les valeurs-re
spectives de 18,44% 0,798 MDT LnY, =b, + > b X, +€(2)
Au niveau de l'analyse économique gianl (AEE?2), la
La formulation économétrique estimable du modele peut

Tableau 2. Ré&eapitula tif des résultats de ’ACAE suivantle modde étre présentée par compartiment comme suit :

FORCESMOD Lny; = INA+B1Inx1 +B5Inx2 +B3Inx3+B4Inx4+y; (3)

Etpesiaralyse TRI @) VAN Les données sont issues d'enquétes socioéconomigues ef

ﬁnagsegnanoe_re (Ag) tomd 6(AEC) 15?;4275 -01’29555 fectuées dans le cadre du programiWfEHIA (Projet IN
nalyseccononmue Convenionngl e y y 1 £ . " z

AnalyseEcononiue Elagie | (AEE1) 1843 0798 CO-DC sur « I'évaluation d'impact des ameénagements de

AnalyseEcononigue Elagie Il (AEE2) 2598 1,049 conservation des eaux et des sols en zones arides ») dans la

Analysesoto-économique (ASE) 278 115 zone d'étude (120 enquétes) et du dépouillement des fiches

*L esandysessont effectuéesau teux d’adtudisation de 108 % et de la documentation technique du Commissariat Région

al de Développemengricole (CRDA) de Médenine
Par compartiment, les résultats de I'estimation du modele

tir des ouvrages de CES et d'amélioration de la qualité de(‘r% sont OGI"Xp“Ct't,eS par la formulation numerique suivante :
vie de la population a permis une augmentationT &l n piedmont .
pour atteindre 25,98 % et une nette amélioratioivan LNy =-2.81+0.13 Inx1+0.69 Inx2-0.74 Inx3+1.12 Inx4
qui dépasse 1MD%oit 1,049 MDT L'analyse économique (4)
et sociale a révélé une amélioration nettel &l qui passe  (-1,46) (0,7) (2,34)* (-5,26)*** (4,45)**
a 27,8% et une légere amélioration WAN qui passe & R%*=0.90, Rajusté =0.86 F=252*** DH=-1.28= 15 ob
1,150 MDT. servations

Cependant, des améliorations sont escomptées- si IEn aval :
analyse integre les phénomenes environnementaux- et sabny= 1,69 + 0,47 Inx1- 0,43 Inx2 - 0,63 Inx3 + 1,24 Inx4
cio-économiques dont la valeur marchande est absente.(Gn
peut citer notamment les aspects d'internalisation des exter(1,2)  (2,75)* (-2,39)* (-6,04)*** (3,05) **
nalités qui se produisent entre ledétiénts usagers ded'a R?%*0.95, R ajusté=0.94 F=537*** DH=-1.27
mont a l'aval et méme entre lesféibnts secteurs-é Ou:
conomiques (Sghaier et al., 2002). y : production moyenne par compartiment exprimée en

prise en compte de Ifet de la rechae de la nappe a par
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Dinar Tunisien (DT) n
X1 : colt d'entretien DT — t
X2 : colt d'investissement DT Y =A I_I Xt
X3 : superficie aménagée dans le compartiment (jessourt , t=1
banquettes et seuils en pierre séche) Par compartiment, le modéle de frontiére déterministe est
X4 : pluviométrie annuelle donné par I'équation suivante :
Les résultats montrent que la superficie aménagée en a o
mont a I'efet le plus important sur la production par com ; e
partiment, avec une élasticité de (-0,74) et (-0,63) en pied Yt=A I_I X ‘ eMt ;t =1Nn(6)
mont et en aval, respectivement. Ceci est lié a la rareté de _ t=1
pluies et a la forte dépendance de l'agriculture pluviale visAvec Yt, Xti représentant respectivement la production
a-vis de la récolte d'eaux pluviales. Le signe négatif-assibservée et le vecteur de variables explicatives du modele
cié a la variable (X2 : colt d'investissement) est le résulfzr compartiment a l'instant t, est un vecteur de parameétres
d'un efet cumulatif de deux états de figures. Efegfvu la inconnus a estimer
rareté de la pluviométrie avec la rétention des eauxen & est la fonction de production correspondante (Cobb-
mont, les parties aval se trouvent privées d'un volume d'daauglas) et est le terme de l'erreur représentafitdef
aussi indispensable pour la mise en valeur agricole it technique relative a la frontiere déterministe.
l'amélioration du rendement des cultures pour ces zone®ar compartiment, la fonction de production a estimer est
Cette diminution des écoulements va se répercuter- négaus forme logarithmique
tivement sur les rendements des cultures et par conséquent, Yi= Bo+ZBrXkt +Ht (7)

squE:gsr gﬁggg'?nnosn%rnfgmsgmLnnef[nt'u o Idestttion des . DANS notre cas d'étude, la variable endogéne (Y) consid
ent eg que a6 arée est la production arboricole moyenne a I'hectare. Les
ressources en eau privilégie les zones situées en amont. bles exogénes retenues sont :

zones situees en aval sont conditionnées par les préleVec . nompre dheures de traction animale et mécanique u
ments (volume capté) au niveau des compartiments eNifsge pour le travail du sol par an.

mont. Les aménagements en amont génerent sur 1es Zones 5 mpre de jours de travail salarié et familial engagés

en aval des externalités négatives matérialisées par Iadg : : :
. . g S P ns le processus de production (entretien de I'ouvrage) par
duction des disponibilités d'eau. Cette derniére induit une . P P ( ge)p

perte de production dans la zone aval. P: la pluviométrie annuelle exprimée en millimétres.

nLt anglyrs]e idgfn e:]a:s}'l(,::tesﬁ Ci?,ngu'tl aurx gbst?r\r/]atlornrs Su'Vlre modéle & estimer par compartiment s'écrit donc sous la
antes : en piedmont, I'élasticité de la production pa appgléénesuivante:

a la superficie aménagée en amont est égale a 0,74, c'est-
dire, si on augmente la superficie (toute chose égale padr"Yt= Pot By INFC +[B InL + B3 InP+p (8)

ailleurs) de 10%, la production moyenne des cultures pluLes données relatives aux variables du modele ont éteé
viales diminue de 7,4%. En aval, I'élasticité de la preducollectées a partir des recoupements d'enquétes -socioé
tion par rapport a la superficie aménagée en amont est égaleomiques ééctuées dans la zone d'étude et a partir des

a 0,63, c'est-a-dire, si on augmente la superficie (toutépouillements des documents de base des arrondissements
chose égale par ailleurs) de 10%, la production moyen@ie conservation des eaux et du sol et de la production vége

des cultures pluviales diminue de 6,3%. tale de Médenine.
e o . s Les résultats de I'estimation de I'équation (8) du modéle
4.3. Mesue de l'efiicacité technique de I'agrt oy ennant Ia MCOC montrent que, par rapport a la fron
culture pluviale tiere de production, les exploitations agricoles (agriculture
Afin d'outiller les décideurs pour assurer une gestien ipluviale) réalisent, en moyenne, 55%, 70% et 70% de I'out
tégrée des ressources dans le bassin versant, il est util@uiefrontiére respectivement en amont, piedmont et en aval
compléter les analyses réalisées par une évaluation de [tfbleau 3).
ficacité technico-économique des exploitations agricoles ull en ressort que I'étacité technique est meilleure dans
tilisant les ressourcesAinsi, une modélisation -é les régions situées en aval du bassin versant. Ceci confirme
conométrique a été élaborée par compartiment moyennbingpothése qu'en dépit de la réallocation de I'eau défavor
l'approche de fonction de production et la méthode MCCble a ces zones, celles-ci gardent ufieagfté meilleure

(Mahdhi, 2003 ; Mahdhi et al., 2005). de l'agriculture pluviale.
Pour spécifier la technologie de production, on adopte ladlenant compte de ces résultats, il semble qu'il soit-possi
fonction Cobb-Douglas qui s'écrit sous la forme : ble d'augmenter la production de l'agriculture pluviale pour
atteindre la frontiere de production moyennant une
* Les chiffres entre parenthéses sont les /t/ de Student meilleure utilisation des facteurs de production, ce qui per
> > parametres significafifs au seuil de signification de 1 0/00 mettra de réduire les colts de production et par conséquent
** parameétres significatifs au seuil de signification de 1 % . L1 sz \ . !
* paramétres significatifs au seuil de signification de 5 % d'améliorer la compétitivite de ce type d'agriculture.
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-une identification des relations entre les acteurs et les

Tableau 3. Efficacitétechnique moyennepar compartiment (1986-2000) sources d'approvisionnement en eau (réseau SONEDE. G

Amort Piedmon Aval Bassnversant IC, achats complémentaires de citernes) ;
Moyenne 0,55 0,7 0,70 0,65 -une analyse des stratégies des acteurs et leurs pratiques
Max 0,75 0,93 0,94 0,86 d'usage de l'eau dans le contexte de petite agriculture fa
Min 0,43 0,56 0,48 0,52 miliale ;

-une analyse des modalités de gestion de l'alternance
d'années seches et pluvieuses de ces acteurs agropastoraux
' > ' dans le but du maintien de la viabilité de leurs systemes de
4.4. Modes d'acces et d'usage des acteurs IoIOIrOO|ucti0n via l'acces a leau :

caux en m”'e_U rural : applications d'un Le modéle est en cours de développement par I'équipe des
Systeme Multi-Agent (SMA) chercheurs concernés.
C%tte "’.‘pp”ca“‘)”)a ete déve'zpp‘ae al "éChe'O'le mdéso (M5 Allocation optimale des essources en
cro-bassin versant) pour appréhender les modes d'acces &f :
d'usage des ressources en eau. Le micro-bassin versant e 'au et en sol dans I.e b{iSSIﬂ versant
situé & Dkhilet Stout, dans la région centrale du bassin ver d'OUm Zessar : application de la ppgram-
sant et il regroupe environ 30 familles rurales qui exploitent mation multi-objectifs et de compromis

les ressources en eau et en sol. Partant de I'hypothése que l'allocation des ressources en
Un modele multi-agent a été €laboré permettant aux @@u n'est pas optimale dans le bassin versant de I'amont et
teurs locaux et aux gestionnaires du systeme de représefdgal, un modeéle de programmation multi-objectifs a été
leurs stratégies d'acces et d'usage des ressources dag@Jeloppé moyennant la méthode de NISE (Non Inferior
systeme et de réfléchir sur les conséquences des sceén&igsEstimation) (Ounalli, 2005). Cet essai de modélisation

Ecarttype 0,096 0,090 0,155 0,095

d'évolution (Fetoui et al., 2004). a permis de concevoir un schéma d'allocation optimale des
La conception du systéme multi-agent SMst décrite ressources en eau et en sol dans les systémes de production
par la figure 3 . du bassin versant d'Oued Oum Zessamodéle permet de
Cet essai de modelisation multi-agent autour de la gestigdhcilier entre deux objectifs conflictuels :
de I'eau a permis d'aboutir a : « Maximisation de la mae brute (objectif économique).
-une compréhension du fonctionnement des systemes deminimisation du codt de la dégradation du sol (objectif
production dans le MBY environnemental).

-une identification des relations entre les acteurs pour laa méthode de I'évaluation contingente et la méthode de

gestion des eaux de ruissellement dans une logiquepfogrammation multi-objectifs ont été utilisées.
mont/aval, a savoir les relations de conflits et/ou de-com|a formulation mathématique du modéle est décrite

plémentarité entre eux pour l'accés et l'usage de e@%nme suit:

ressources ; Max MB =3 (MB)inij
Min ZCDinij
Figure 3. Fonctionnsment du systéme d usage e d allocation d ean dars le micro Sachant I'ensemble des eon
hasin versant de Dichilet Stout, traintes :
n
Agent iransporteu =XEy Gmfﬂ Z aijxj <bi
(tractenr-toiterne) @ i=1
o3
E— CDH : Le codt de la geg¥a
dation du sol du systéme de

Trareport amec des
< citerres de SO008

Trarwport amec de petites
I de SANT i

CiteTre

production j qui fait partie du
strate (partie) j
MB : Marge brute a I'échelle
du bassin versant
MB;j : Marge brute par
hectare du systeme de produc
tion i qui fait partie du strate
. (partie) |
= Trmsactions dachat 3 e k . . )
— Résemmprincipus: Xj i : Superficie occupée par
o o ~ fmEFmaa® o guktame de production i (en
el = Addudisnde e de S0HEDE . .
O Fespuis T3 Qe ponr b hectare) de la strate (partie) j

-
Ameragements de CES ! ETL e N
e i es TUTers les n : nombre de systémes de

{BV de Dkhilet Stout
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Tableau 4. Solution optim aledel'op timi sation simu Itan ée des deuxobjectifs Conclusion : Que|queS dificultés et
Fondionsohedives Ocaupation dusd (ha) perspectives
MaxMB MinDS Xu Xau X Xa Xgp Total

Soluti on optimale 3073187 566122 5397 9080 310 4664 41 22302 Comme unite socio-territoriale naturelle, le
Situatonderéféene 1580447 38099 3120 728 3120 4664 41 11673 bassin versant semblefiaf une unité pertinente

MB : Marge Brtte, DS: Dégraddion desaols pour l'aide a la décision et a la gestion intégrée

X1 S/stéme jessur amort, X,;: 3/sténe jessur piedmont, des ressources en eau et en sol. Par aiIIeurs, le
Xa2: 9/stéme banquettepiedmont, Xa;: s/stéme agriculturepluviae plane, ChOiX d'un basin versant comme unité de gestion
X3, g/stéme pé&imetesirriguésplaine. . ., . L , . , - A
territoriale intégrée pose immeédiatement Idi dif
production au niveau du bassin versant. _culté dune adequation entre deux types de real
Les résultats sont illustrés par la courbe de trafigFef it€s : I'espace physique et I'espace social et politique. Bien
gure 4). souvent, la recherche de la prise en compte d&gatifs

Le tableau 4 synthétise les résultats de I'optimisation Ysages de la ressource, afin de parvenir a la satisfaction de
multanée du modéle en comparaison avec la situatien ifjus les usagers a I'échelle du bassin, n'apparait ni évidente
tiale de référence. Enfef, le modéle révéle qu'il est possi & court terme ni realiste et ce, plus particulierement, dans
ble de doubler la MB (mae brute additionnelle de 1,493des zqnes\arldes caractérisées par deg précarités climatiques
millions de dinars) tout en gardant les colits de dégradati@ftPlées a une multiplicité d'acteurs économiques usagers
a un niveau acceptable (colt additionnel de 0,186 MDT)de la ressource, qui complexifient la gestion de l'eau a

L'occupation du sol correspondant & la solution optimaigchelle du bassin versant. ’ _ ;
passe deli673 ha & 22302 ha, avec un avantage compard>our ce faire, un panel d'outils methodologiques comple
tif des systémes de production basés sur les jessours efi@ntaires et integrés a été mis en ceuvre, notamment I
mont et en piedmont qui connaissent un accroissementa@lyse colt-avantage &a, l'approche parametrique, la
leur superficie respective de 3120 ha a 5397 et de 728 h@¢gdelisation multi-agent et la programmation multi-objec
9080 ha. tifs. Les résultats obtenus sont évidemment a relativiser en

Cet outil a permis également d'orienter les choix d'amf@nction de la diiculté de la prise en compte de I'ensemble

nagement et d'allocation des ressources en eau et endgg|usagers du bassin versant, de la dynamique amont-aval
dans une Vision intégrée au Sein du bassin versant. du baSS|n Versant, de Ia qua“te deS donneeS I‘etenues, de Ia

nature des modéles appliqués (déterministes) et defila dif
culté d'extrapolation et
d'interpolation des ré
sultats. Ainsi, des
Figure 4. Courbe de trade-off améliorations concer
nant les données eol
lectées (variables,
etc.), la nature des
modeles appliqués et

3300000 - . les modes de gestion
| @80039:3073 6E) f R R AR de la ressource, tenant
sooo0OOC4 s . en compte I'ensemble
- des usagers du bassin,
2500000 4 & 51731257 453 pourraient conduire a
z des résultats meilleurs.
e
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