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Estimation de la demande en eau d'irrigation sous incertitude
M. Christophe Bontemps, M. Stéphane Couture, Monsieur Pascal Favard

Résumé

Dans cet article, nous considérons un agriculteur averse au risque, évoluant dans un contexte d'incertitude climatique, face a
des décisions séquentielles d'irrigation. Dans ce cadre complexe, notre but est d'estimer la demande en eau d'irrigation.
L'originalité de ce travail est d'une part, d'intégrer un modéle biophysique (EPIC-Phase), dans un modéle de programmation et
d'autre part d'utiliser les méthodes non-paramétriques d'estimation. Au prix de cette complexité, nous invalidons les résultats de
la littérature. En effet, la demande en eau d'irrigation que nous obtenons n'est pas convexe, ce qui devrait avoir des implications
en termes de politique de I'eau.

Abstract

Irrigation water demand estimation - In this paper, we considéra risk adverse farmer, facing sequential irrigation decisions under
climatic uncertainty. In this complex framework, our goal is to estimate the irrigation water demand. The originality of this work
lies, first, in the integration of a bio-simulation model (EPIC-Phase) into a programming model and, second, in the nonparametric
estimation methods used. As a result we invalidate the literature's results on the subject. The irrigation water demand we get is
not convex, which should have implications in terms of water policy.
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sous incertitude

stimation de la demande
en eau d'irrigation

Christophe BONTEMPS * INRA Economie et sociologie rurales, Université de Toulouse
Stéphane COUTURE * UMR ENGREF-INRA, Laboratoire de recherche en Economie forestiére (LEF), Nancy
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L’estimation de la demande en eau d’irriga-
tion n’est pas un probléme récent pour les
économistes (Coman, 1911). La multiplication
des conflits d’usage, en ce qui concerne I’eau,
ces demniéres années, a entrainé une forte
augmentation des tentatives d’estimation de
la demande en eau d’irrigation. Pour sché-
matiser, d’'un monde ou I’eau est gratuite
pour les agriculteurs et donc sans doute
consommeée de facon sous-optimale — socia-
lement s’entend — pourrait-on passer dans un
monde ou les agriculteurs paieraient a son
« juste prix » le facteur eau ? Avant de déter-
miner ce juste prix de I’eau ce qui, bien que
théoriquement assez simple, est concrete-
ment tres compliqué, il faut estimer la fonc-
tion de demande en eau d’irrigation de 1’agri-
culteur. Deux approches sont employées dans
la littérature pour déterminer cette demande.
Si les quantités de facteur, I’eau d’irrigation
dans notre cas, sont observées alors un modele
économétrique plus ou moins complexe peut
étre utilis€ (Ogg et Gollehon, 1989 ; Moore et
al., 1994 ; Belhaj-Hassine et Thomas, 2001).

Malheureusement en France, comme dans
beaucoup de pays, ces données, quand elles
sont disponibles, sont souvent trés impré-
cises. Dans ce cas, il faut privilégier une
seconde approche et utiliser les modeles de
programmation linéaire (Shunway, 1973 ;
Michalland, 1995 ; Montginoul et Rieu, 1996),
quadratique (Howitt et al., 1980) ou mathé-
matique multi-périodes (Varela-Ortega et al.,
1998) a 1a place des modeles économétriques.

Ces modeles de programmation partent d’une
formalisation mathématique du comporte-
ment de I’agriculteur, ce dernier étant supposé
maximiser son profit final. Pour un prix uni-
taire donné de I’eau, on calcule I’apport au
champ optimal pour I’exploitant. 11 suffit
alors de reproduire ce calcul a différents
niveaux de prix pour obtenir la fonction de
demande en eau d’irrigation.

La faiblesse des modéles étudiés dans les
articles précités vient généralement de la for-
malisation du programme du producteur et des
hypotheses simplificatrices, comme la neu-
tralité envers le risque (Varela-Ortega et al.,
1998) ou bien le choix d’une forme fonc-
tionnelle pour fonction de production.

Dans cet article, nous déterminerons la
demande en eau d’irrigation grace a un
modele de programmation. Une difficulté de
ce travail est de spécifier la fonction de pro-
duction. Contrairement a I’ensemble des tra-
vaux cités précédemment, nous ne considé-
rons pas une fonction de réponse a I’eau ad
hoc. En effet, pour se rapprocher de la réalité,
nous avons utilis€¢ un modele de simulation
agronomique, EPIC-Phase, ce qui, a notre
connaissance, est original'. Toujours dans un
souci de réalisme, nous avons intégré I’aspect
dynamique de la décision, I’incertitude cli-

1. Cette approche par couplage a toutefois déja été uti-
lisée pour des problémes agricoles (pour une synthése
voir Flichman, 1997 ou Flichman et Jacquet, 2002,
http://ressources.iamm.fr/publi/jacquet3.pdf).
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matique et 1’aversion pour le risque de I’ex-
ploitant. Le programme de décision de 1’agn-
culteur pour une campagne d’irrigation est un
programme dynamique. En effet, I’'un des
problémes de I’agriculteur est d’optimiser la
répartition des apports en fréquence et en
quantité. Cette réalité nous a conduit a utili-
ser un programme d’optimisation calendaire
numérique. De par I’aspect aléatoire du climat,
ce programme d’optimisation doit, de plus,
intégrer que les choix de 1’agriculteur sont pris
dans un cadre incertain. Enfin, I'agriculteur
étant averse au risque, son objectif est de
maximiser 1’utilit¢ de son profit. Conformé-
ment a la littérature, (Chavas et Holt, 1996),
nous avons supposé que I’exploitant a une
aversion relative pour le risque constante.
Nous avons donc spécifié€ une fonction d’uti-
lit€ a aversion relative envers le risque
constante (CRRA).

Ce modele nous permet d’estimer la fonction
de demande en eau d’irrigation, sur une saison,
pour une culture (mais), et pour trois scenarii
climatiques différents. Sur cette application
nous montrons que, contrairement aux résultats
existants, la demande en eau d’irrigation n’est
pas convexe, ce qui devrait avoir des implica-
tions en terme de politique de I’eau.

Dans la premiere section, nous présentons le
modele. Les résultats de nos estimations sont
détaillés et commentés dans la seconde section.
Nous donnons les implications de nos résultats
sur la politique de I’eau dans la conclusion.

Le modele

La méthode utilisée pour évaluer la fonction
de demande repose sur 1’évaluation de la
valeur de I’eau pour I’exploitant. Ce dernier
utilise I’eau d’irrigation tant que le bénéfice
retiré de I’usage d’une unité supplémentaire
d’eau couvre le coiit de celle-ci. En contexte
de rareté, la valeur de I’eau pour I’exploitant
cst définie comme « la somme maximale que
I’exploitant est prét a payer pour utiliser une
unité supplémentaire de la ressource ». Pour
une quantité totale d’eau, Q, disponible pour
la saison, cette valeur est la dérivée de la
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fonction objectif maximisée, évaluée pour Q.

Le probléme de décision séquentiel sous
incertitude de I’agriculteur est le suivant :

A la date ¢ = I, I’exploitant connait les
valeurs de trois variables d’état a savoir, la
biomasse M, = M, la quantité d’eau dans le sol
(réserve utile), V, = V, et la quantité d’eau dis-
ponible pour la saison Q; = Q. Il doit allouer
cette quantité d’eau efficacement en décidant
achaque période ¢ = /,...,T7-1, de la quantité
d’eau d’irrigation apportée, notée q,.

L’exploitant averse au risque est repré-
senté par une fonction d’utilité, notée U (.),
choisie ici de type CRRA :

B étant le coefficient d’aversion pour le risque.
A chaque période, il incorpore I’information
climatique réalisée et révise ses anticipations
sur le climat futur en utilisant une régle bayé-
sienne fondée sur les observations passées.

Nous avons donc un programme dyna-
mique de maximisation sous contraintes, en
univers incertain, comprenant trois variables
d’état (M, V;, Q;) pourt=1,...,T-1 et ayant

pour variable de contrdle (q,) ,- 7., défini
comme suit :
Max, FoMax E,,, ... Max, E,, E,,

T-1
V6T 1))~ 3 e, 60| O

t=1

sous la dynamique des variables d’état
[Mio =M, = 0, T,
Il:ﬂ_I: :gt(A{l‘l:‘ql‘wI) 2
1 Qt+1 - Qz =—q,

et sous les contraintes techniques supplé-
mentaires

q =0
si g, >0
q ssi q, >0 3)
I, =0, =0
M =M. I=1I", 0,=0




ou Eg représente I’espérance sur le climat
a priori tandis que Eq/, est I’espérance
conditionnelle sur le climat révisée a pos-
teriori par I’apport de I’information I, sur la
période t. w, est un vecteur de variables cli-
matiques, comme la pluie, le vent ou la
radiation solaire, réellement réalisées au
cours de la période t.

Le profit par hectare de I’exploitant est le
produit du prix de vente, r, par le rendement
final, Y(M,), moins les coiits fixes Crr
(semences, matériel), les coiits proportion-
nellement li€s a la consommation d’eau, c,
et les coiits fixes pour chaque irrigation
effective, Cr.

Dans les équations (2), la dynamique de
la biomasse est régie par une fonction incon-
nue de la valeur actuelle de la biomasse M,,
de celle de la réserve utile V,, et des condi-
tions climatiques durant la période w,, tan-
dis que la dynamique de la réserve utile
dépend également de la décision g, prise
durant la période. La quantité totale dispo-
nible pour la saison Q,, a une dynamique
décroissante simple.

Figure 1. Principe de la résolution numérique

Les contraintes (3) prennent en compte le
fait que I’exploitant peut ne pas irriguer sur
une ou plusieurs périodes, et elles définissent
un minimum et un maximum d’eau appor-
tée par irrigation.

Le programme ainsi décrit est difficile a
résoudre analytiquement et son traitement
sera réalisé a 1I’aide d’une procédure numé-
rique. La procédure de résolution numé-
rique (Bontemps et Couture, 2001 et 2002)
reprend la méthode générale schématisée
par la figure 1. Cette procédure incorpore un
modele agronomique, un modele de calcul
économique et un algorithme de recherche
du maximum. L’estimation de la demande
en eau d’irrigation, sera réalisée non para-
métriquement sur la base des points issus de
la procédure numérique (voir encadré). L’es-
timateur a noyau utilisé est de type gaussien,
la fenétre utilisée a été choisie sur la base de
la regle empirique « du pouce » (Silver-
man, 1986). On estimera tout d’abord la
fonction objectif optimisée U*(.), puis sa
dérivée OV

0Q

demande en eau.

(Q), c’est-a-dire la fonction de

-
e Climats anticipés  —————— ... p Climats anticipés [t+1,T]
Révision Révision
: , Modele |: ) Modele
Observation [t-1t] ¢ ﬂ Observation [t,t+1[ t+1 ﬂ
et .
ELU( P #)] E[ U( P *)]
* * *
l t (q1,...q t,qt+1,qt+2..q T) lt+1 @1 ..qt ,?t+2,..‘q K
\ I
I \\\ I \\
q[* “H""*‘-b qt+1* ‘\“‘-‘.
R =
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Encadré. Procédure d’estimation de la demande

La procédure compléte comprend la résolution du probléme de décision séquentiel sous incertitude de
I'agriculteur, suivie d'une procédure d’estimation de la demande, et se déroule donc en deux phases :
e Dans la premiére, une procédure de résolution numérique est utilisée pour résoudre le programme de
maximisation défini par les équations (1), (2) et (3), pour différentes valeurs de Q. Elle incorpore le
modele de simulation agronomique EPIC-Phase, (Cabelguenne et al., 1999) utilisé pour simuler les
variables d'état et leurs transitions (représentées par et g). Pour un climat et des prix d'inputs et d’output
donnés, le modéle économique utilise les simulations du modéle agronomique pour déterminer la
conduite d'irrigation optimale solution de I'équation (1) pour chaque quantité totale d'eau donnée Q:
Un module incorpore au fur et a mesure les événements climatiques réels et anticipés, ainsi que les révisions
bayésiennes de I'exploitant. L'optimisation se base sur une simulation exhaustive de I'ensemble des conduites
d'irrigation, et est donc purement numérique. On obtient ainsi, par itérations sur Q; des couples (Q; U;*),
liant la quantité d’eau a I'utilité associée notée U;*. Cette étape est schématisée par le graphique 1.

» Dans la seconde phase, une procédure non paramétrique est appliquée pour estimer la fonction objectif
maximisée et sa dérivée, a partir des points obtenus lors de la premiére phase. L'intérét de I'estimation
non paramétrique est ici fondamental puisqu’il permet de ne pas spécifier de forme prédéfinie
particuliére pour les fonctions, en particulier pour la demande.

A partir des couples simulés (Q; U;*) ;... a fonction objectif U*() associée & une quantité d'eau donnée
peut étre estimée non paramétriquement, en utilisant, par exemple, I'estimateur du noyau, défini comme

une somme pondérée des observations U;:

oyt a Q _Q
) E(,tk(!—
Q)=

N

h J YO <R ()

i=1 \

i=]

eU” c

” 14 _ AY
=  h
avec K(.) fonction contindment différentiable (noyau), et h paramétre de lissage (fenétre).
La fonction de demande étant la dérivée de la fonction inconnue U*(.), un estimateur naturel de celle-

ci sera la dérivée de I'estimateur J*(.) (Hardle, 1990).
En d'autres termes, |'estimateur de la dérivée est la dérivée de |'estimateur, ou :

n . Q'—Q\\
S 2)

Mm

A\

climatiques proposés.

0 0| < Klf Q,—Q’\I
Lot N )

C'est donc cet estimateur qui sera utilisé pour estimer la fonction de demande pour les trois scénarii

TO<R (5)

Application au sud-ouest de la France

Nous avons appliqué cette méthode pour esti-
mer les fonctions de demande en eau d’irni-
gation avec des données climatiques et pédo-
logiques du sud-ouest de la France’. Dans
cette région, I’agriculture représente les deux
tiers des consommations d’eau sur I’année.
Cette région est caractérisée comme une zone
ou les conflits autour de la ressource en eau
sont importants. L’irrigation, essentiellement
par aspersion, concerne surtout les grandes
cultures céréaliéres. Dans ce cadre, il nous a

2. Ces données sont précisées en annexe A.
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semblé opportun d’estimer la fonction de
demande en eau d’irrigation pour le mais.

Les besoins d’irrigation variant en fonc-
tion des conditions climatiques, trois scenarii
représentatifs de I’historique climatique sont
retenus : un dit « normal » correspondant a
I’année climatique 1991, un dit « humide »
(1993) et un dit « sec » (1989). Ces deux
derniéres situations représentent les bornes
inférieure et supérieure de la distribution
de I’aléa climatique. Pour chaque scénario,
nous avons fait varier les quantités d’eau dis-
ponibles de 0 4 3 500 m? (19 points au total),
conformément aux pratiques observées
(Enquéte Agreste, 1996).



Figure 2. Estimation des fonctions de demande pour les trois scenarii climatiques
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Fort logiquement, on observe sur la
figure 2 que la disposition a payer est d’au-
tant plus élevée que le climat est sec. Plus
surprenant, les courbes estimées’® présen-
tent des non-convexités qui se retrouvent
quel que soit le scénario climatique, ces
courbes peuvent étre schématiquement
décomposées en trois zones. Rappelons que
I’eau est a la fois un facteur essentiel a la
production mais aussi, puisque 1’agricul-
teur est averse au risque et qu’il est placé en
univers incertain, un facteur qui permet de
s’assurer contre le risque. En gardant a I’es-
prit cette derniére remarque, nous allons
essayer d’expliquer cette forme spécifique de
la fonction de demande.

Pour de faibles quantités d’eau d’irriga-
tion, premiere zone, la courbe est fortement
décroissante. Dans cette zone, 1’eau est un
facteur essentiel a la production, il n’est
donc pas étonnant que la demande soit
inélastique®. Bien évidemment, cette inélas-
ticité est d’autant plus forte que le climat est

3. Voir également I’annexe B, pour le détail entre
points simulés et estimation.

4. C’est-a-dire que la demande en eau ne décroit
pas proportionnellement avec I’augmentation du prix
de I'eau.

sec. L’essentialité du facteur eau prend ici le
pas sur I’aspect couverture de risque.

Sur la deuxiéme zone, la demande pré-
sente un « plateau », ce qui signifie qu’elle
est fortement réactive a une variation mar-
ginale de prix. On peut penser que cette
caractéristique est due a la spécificité de la
technologie de production. En effet, sur
cette zonc, la productivité marginale du fac-
teur eau est constante. Etant donnée la forme
de la fonction d’utilité (CRRA), un simple
calcul montre que lorsque le profit marginal
est constant, I’ utilité¢ marginale est constante.
L’aversion pour le risque de 1’agriculteur
n’est donc en rien responsable de cette
forme. En d’autres termes, on aurait obtenu
un plateau sur la courbe de demande en eau
en univers certain, en revanche, il ne se
situerait pas aux mémes niveaux, tant en
prix qu’en quantité. On observe également
que la deuxieme zone est plus étendue pour
des climats secs. Pour aller au plus simple,
la production de mais, sur cette zone parti-
culierement, nécessite deux facteurs, I’éner-
gie solairc ct I’cau. Or plus le climat est
sec, plus le rayonnement solaire est fort et
donc plus le plateau est important.

Pour des quantités plus importantes d’ap-
port en eau, troisieme zone, la demande

EconoMiE RURALE 276/JUILLET-A0UT 2003
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redevient inélastique mais moins fortement
que sur la premiere zone. Ceci est surpre-
nant, en effet, on serait plutot porté a penser
que pour des grandes quantités d’eau, la
demande est élastique au prix. Pour de tels
niveaux d’irrigation, il n’est pas crédible
d’invoquer I’essentialité du facteur eau pour
expliquer la forme de la fonction de
demande. Le profit marginal est d’ailleurs
tres faible sur cette zone. C’est ici que I’on
se rend compte de I’importance de la dimen-
sion risque dans notre modele. En fait, sur
cette zone, 1’agriculteur averse au risque
cherche a s’assurer contre les variations de
profit. Méme si le profit marginal est faible,
étant donnée la forme de la fonction d’uti-
lit€, les impacts d’une variation marginale du
profit sont relativement importants en terme
de fonction d’objectif. C’est pour cette rai-
son que la demande redevient relativement
inélastique dans cette zone.

Conclusion

Au prix d’une certaine complexité métho-
dologique, nous avons obtenu un résultat qui
contredit la littérature. Il semblerait que la
demande en eau d’irrigation ne soit pas
convexe. La principale caractéristique de
cette fonction est qu’elle présente un « pla-
teau » quel que soit le scénario climatique.
Plagons-nous dans le cas ou la régulation est
primordiale, c’est-a-dire pour une année
seche. Partons d’une politique de prix qui
serait de 0,85 F/m? et supposons que le

ECONOMIE RURALE 276/JUILLET-A00T 2003

régulateur s’apercoive que les agriculteurs
consomment « trop » d’eau, en regard de
I’optimum social, et ceci malgré cette poli-
tique de prix®. Fort logiquement, il va déci-
der d’augmenter le prix du m?® d’eau. Ima-
ginons que le régulateur augmente ce prix de
10 %. La consommation d’eau d’irrigation
va ainsi passer de 1700 a 800 m*/ha et donc
diminuer de plus de 50 %. Clairement une
augmentation marginale du prix au m* a
des conséquences qui ne sont pas margi-
nales en terme de consommation. Le régu-
lateur voulait diminuer la consommation
d’eau de I’agriculteur, ce but, certes atteint,
a pour conséquence une forte baisse de la
production agricole.

Cette conséquence n’était sans doute pas
dans I’agenda du régulateur. Supposer que
la demande en eau d’irrigation est convexe
— et que donc pour des valeurs moyennes,
des variations marginales de prix conduisent
a des variations marginales de la production
agricole — peut conduire a ce genre de mésa-
venture. l

Nous remercions Alain Bousquet, Phi-
lippe Bontems, Robert Chambers, Alain
Ayong le Kama, Nina Kousnetzoff et les
participants au L* congres de l’Association
frangaise de science économique (AFSE),
ainsi que Céline Nauges pour ses encou-
ragements.

5. Notons que le prix actuel de I’eau dans le Sud-
Ouest est de 0,25 F/m>.
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ANNEXES

Annexe A. Données utilisées

Un premier jeu de données est nécessaire pour un paramétrage correct du modele de crois-
sance EPIC-Phase. Ces données incluent des données climatiques pour les années consi-
dérées, ainsi que des informations relatives au sol, a la culture, a la parcelle, aux itinéraires
techniques, au matériel utilis€ et a la fertilisation. Les données climatiques sont issues de
relevés de la station de I'INRA sur la période 1983-1996. Les parameétres techniques ont
été validés par les agronomes de la station d’agronomie de I’INRA Toulouse (Cabelguenne
et al., 1999) et ne seront pas reportés en détail ici.

Un second jeu de données concerne le prix des inputs et les prix de vente du mais et sont
donnés dans le tableau. Les prix des inputs incluent les cofits variables d’irrigation (prix
de I’eau) et les coiits fixes par irrigation, (Cr), incluant I’énergie et le travail. Les coiits fixes,
(Crp), comprennent les fertilisants, les semences, et I’assurance gréle.

Tableau 1. Prix des inputs et de I'output

Année Prix du mais Prix de I'eau Colits par irrigation Cofits fixes
r (Francs/tonne) ¢ (Francs/my) Cr(Francs) Crr (Francs)
1989 1049 0,25 150 2150
199 1038 0,25 150 2150
1993 778 0,25 150 2150

Sources : ITCF (1998), Données prix céréales, document de travail. Michalland (1995) ; Couture (2000).

Annexe B. Fonction U* simulée et estimée en 1989
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