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Titre : Analyse des déterminants du choix des technologies d’irrigation par les
exploitations de la Mitidja

Résumé

L’objectif de cette thése est d’analyser les facteurs déterminants du processus de I’adoption
des TIEE dans la plaine de Mitidja (Zone de Mitidja Ouest, Tranche 1). Sur la base d’une
¢tude empirique, nous cherchons a modéliser le choix de ’agriculteur face a 1’adoption de
technologie d’irrigation localisée et aspersion, et ce en cherchant les facteurs significatifs qui
influencent 1’adoption des nouvelles technologies d’irrigation par les agriculteurs et quel effet
exerce chaque déterminant sur le comportement d’adoption.

Notre thése confronte les observations de terrain (sur les irrigants enquétés) aux élements
trouvés dans la littérature sur la sélection des technologies d’irrigation. Pour cela, nous avons
mobilisé deux approches du changement technique : I’approche des préférences révélées (mo-
deéles économétriques) et 1’approche des préférences déclarées.

La collecte des données s’est réalisée a travers une enquéte aupres de 136 agriculteurs de la
zone d’étude. Les investigations empiriques nous ont permis d’orienter la méthodologie du
travail vers les modéles de choix, dont les modeles de Logit, Tobit et Poisson/Binomial Néga-
tif ont été sélectionnés pour expliquer I’adoption qui est un choix, un taux et une intensité.

Les principaux résultats obtenus dans notre thése stipulent qu’il est clair qu’en paralléle de la
politique nationale d’économie d’eau d’irrigation et du programme de subvention des équi-
pements d’économie d’eau, le gouvernement doit se concentrer sur un ensemble de mesures
d’accompagnement qui pourront promouvoir la diffusion des nouvelles techniques
d’irrigation. L’encouragement des jeunes agriculteurs, les programmes d’éducation et de for-
mation professionnelle des irrigants, leur sensibilisation, et I’amélioration des mécanismes de
financement dans la plaine de Mitidja, peuvent étre parmi ces mesures. D’autres formes
d’interventions destinées a cette population peuvent étre envisagées. Parmi celles-ci figurent
I’assouplissement et 1’amélioration de mécanismes d’incitation a I’adoption des techniques
d’irrigation favorables a la préservation des ressources hydriques. Subventionner la TIEE
permettra de réduire le cott et le prix de 1’eau pour les agriculteurs qui envisagent de I'adop-
ter. Cette politique atténuera potentiellement certains des effets des contraintes de capital sur
les agriculteurs, mais seulement dans une faible mesure.

Cette étude présente incontestablement des limites qui constituent, en méme temps, autant de
perspectives de recherche.

Mots cles : agriculture, Algérie, innovation, technologie d’irrigation, Mitidja, modéles prédic-
tifs, perimétre irrigue.



Title: Analysis of determinants of Irrigation Technologies Choice by Farms in
Mitidja.
Abstract

The objective of this thesis is to analyze the determining factors of the process of the adoption
of the WSIT in the plain of Mitidja (Zone of Mitidja Ouest, Tranche 1). On the basis of an
empirical study, we seek to model the choice of the farmer faced with the adoption of local-
ized irrigation and sprinkler technology, and this by seeking the significant factors that influ-
ence the adoption of new irrigation technologies by farmers and what effect each determinant
has on adoption behavior.

Our thesis compares field observations (on the irrigators surveyed) with elements found in the
literature on the selection of irrigation technologies. For this, we mobilized two approaches to
technical change: the revealed preference approach (econometric models) and the declared
preference approach.

Data collection was carried out through a survey of 136 farmers in the study area. The empiri-
cal investigations allowed us to direct the methodology of the work towards the models of
choice, of which the models of Logit, Tobit and Poisson/Binomial Negative were selected to
explain the adoption which is a choice, a rate and a intensity.

The main results obtained in our thesis state that it is clear that in parallel with the national
irrigation water saving policy and the subsidy program for water saving equipment, the gov-
ernment must focus on a set of accompanying measures that can promote the dissemination of
new irrigation techniques. The encouragement of young farmers, education and professional
training programs for irrigators, their awareness, and the improvement of financing mecha-
nisms in the Mitidja plain, can be among these measures. Other forms of intervention intend-
ed for this population can be envisaged. These include the relaxation and improvement of
incentive mechanisms for the adoption of irrigation techniques favorable to the preservation
of water resources. Subsidizing the WSIT will reduce the cost and price of water for farmers
considering adopting it. This policy will potentially mitigate some of the effects of capital
constraints on farmers, but only to a small extent.

This study undeniably has limitations which constitute, at the same time, as many research
perspectives.

Keywords : agriculture, Algeria, innovation, irrigation technologies, Mitidja ; predictive mo-
dels ; irrigated perimeter.
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INTRODUCTION

L’objectif général de cette thése est de mieux comprendre le processus d’adoption des nou-
velles technologies d’irrigation en Algérie afin de formuler des éléments de réflexion qui
peuvent aider les gestionnaires des périmetres irrigues a améliorer la probabilité de succeés des
projets d’adoption de nouvelles technologies d’irrigation par les agriculteurs, et les décideurs

politiques a développer des politiques publiques de support a 1’adoption.

La problématique de la préservation et 1’utilisation rationnelle de la ressource ‘‘Eau’’ consti-
tuent le coeur d’une stratégie de développement agricole durable a 1’échelle mondiale. Dans
plusieurs régions du monde, la demande des ressources en eau disponibles excede
I’approvisionnement, et la concurrence entre les divers secteurs de I’économie pour I’eau rare
devient intense. Pour tous ses usagers, y compris les agriculteurs, les clients résidentiels et les

producteurs industriels, I’eau est, depuis toujours, une ressource vitale et rare.

En Algérie, I’agriculture est le principal utilisateur d’eau et la rareté des ressources hydriques,
qui différe d’une région a 1’autre, reste le probléme le plus entravant du développement de
I’agriculture algérienne. En effet, 70% des potentialités en eau mobilisées en 2018 (soit 8 mil-
liards de m®) sont destinées a I’agriculture contre moins de 40% en 2000 (1,8 milliards de m3),
selon O.D.D (PNUD,2020). Malgré I’'importance stratégique du secteur agricole, eu égard a
sa contribution a 1’économie nationale et la population active dans ce secteur qui restent con-
sidérables, selon Bessaoud et al. (2019), I’agriculture représente environ 12,20% du PIB et
emploie 25% de la population active du pays. Compte tenu des ressources disponibles,
I’agriculture algérienne est encore loin de son potentiel réel. Ces statistiques illustrent le ca-

ractére vital de ce secteur pour I’économie algérienne.

Cependant, malgré la rareté des ressources globales en eau dans le pays, la mauvaise réparti-
tion de cette ressource dans 1’espace et dans le temps conduit a des pénuries et a des conflits
d’usage sur une grande partie du territoire national. La forte croissance démographique et
I’extension de I’irrigation entrainent une tension sur les ressources en eau, confrontées sur les
nappes littorales au probléme des intrusions salines. D’autre part, la gestion de la ressource a
surtout porté jusqu’a présent sur la mobilisation de ressources nouvelles. La politique algé-
rienne en matiére de gestion de l'eau a principalement été axée sur la mobilisation de nou-
velles ressources plutot que sur l'optimisation de l'utilisation des ressources hydriques déja
disponibles (Benblidia, 2011). Face a la montée de la demande en eau, la priorité a été en fa-

veur du développement de 1’offre, comme en témoigne la part prépondérante accordée aux



budgets d’investissements de la grande hydraulique (barrages, exploitation de nappes pro-

fondes, dessalement, grands transferts d’eau) (Mozas & Ghosen, 2013).

En outre, on assiste a un faible financement consacré a I’entretien et a4 la maintenance des ins-
tallations existantes, ou encore a I’amélioration des performances des systemes de distribution
d’irrigation. La diminution des quantités d’eau superficielles captées, la baisse des niveaux
des nappes, I’augmentation de la demande sur 1’eau et I’'impératif de 1’augmentation de la
productivité du secteur agricole irrigué sont autant de raisons qui plaident en faveur d’une
rationalisation de I’utilisation de I’eau pour I’irrigation. Une rationalisation qui passe inevita-
blement par I’amélioration de I’efficience des techniques utilisées et/ou par I’introduction de
techniques plus économes en eau. La réorientation vers une gestion de la demande et plus
seulement de I’offre, est donc aujourd’hui une préoccupation majeure qui s’inscrit bien dans

la nouvelle politique de I’eau d’irrigation.

Les marges d’économies d’eau au niveau de la demande en eau d’irrigation semblent impor-
tantes, car on constate fréquemment des consommations excessives par rapport aux besoins
des cultures. Une politique d’incitations a 1I’adoption de nouvelles technologies plus économes
en eau a été mise en place, permettant aux agriculteurs de bénéficier d’une aide aux investis-
sements en matériel d’irrigation. L’adoption de nouvelles technologies d’irrigation dans
I’agriculture est un processus important pour des raisons a la fois économiques et environne-
mentales, comme 1’augmentation de la productivité agricole et I’économie des ressources en
eau. Des systémes d’approvisionnement en eau efficients, comme I’irrigation au goutte-a-
goutte, peuvent contribuer a augmenter le potentiel de rendement des cultures et a améliorer

I’efficience de I’utilisation de ’eau et des fertilisants (Badr et al., 2010).

Le périmétre irrigué de la Mitidja, grand par I’étendue de ses terres fertiles et productives et
important par ses ressources hydriques souterraines, connait aujourd’hui encore la prédomi-
nance de techniques d’irrigation gravitaires traditionnelles trés peu efficientes. La diminution
des ressources hydriques de surface et leur fluctuation en fonction des conditions climatiques
ont imposé une nouvelle perception de I’irrigation dans le périmétre. Ainsi, I’économie et la
maitrise de I’eau sont devenues les concepts de base de la politique de gestion de I’eau dans le
périmétre. De grands efforts de modernisation de I’irrigation ont été consentis dans le but
d’améliorer ’efficience de I’irrigation. Ils ont permis I’introduction de certaines techniques
plus efficientes que I’irrigation gravitaire traditionnelle. Toutefois, dans la pratique, ces tech-

niques n’ont pas pu étre introduites de fagon significative par les agriculteurs et la reconver-



sion de I’irrigation traditionnelle se heurte a des contraintes techniques et socio-économiques,

objet de cette thése.

Le champ de questionnement : Problématique de recherche

L’adoption des nouvelles technologies d’économie d’eau d’irrigation est souvent citée comme
la voie pour I’amélioration de ’efficience de I’utilisation de la ressource. Une telle adoption
permet de faire face aux baisses des dotations d’eau tout en maintenant les niveaux courants
de la production (Cason & Uhlaner., 1991; Green et al., 1996a). En revanche, ces technolo-
gies peuvent accroitre la surexploitation des ressources en eau souterraine. Ainsi, les nou-
velles technologies d’irrigation réduisent 1’utilisation de 1’eau localement, mais les subven-
tions poussent a une extension de la surface irriguée, avec des impacts négatifs sur
I’utilisation durable des eaux souterraines, plus de la moitié des aquiféres en Algérie et au
Maroc, et environ un quart des aquiféres en Tunisie sont surexploités (Kuper et al., 2016,
Bouarfa et al., 2020).

Ces qualités expliquent I'attention accordée a ces technologies par la majorité des intervenants
en irrigation : les qualités les plus souvent mentionnées dans la littérature scientifique pour
expliquer la réussite de ces technologies sont un potentiel élevé en termes d'efficience d'utili-
sation de I'eau (Foltz, 2003 ; Darouich et al,. 2012; Friedlander et al. 2013; Darouich et al.,
2014 ; Wanvoeke et al., 2016), les gains potentiels de rendement (Garb & Friedlander, 2014 ;
Chandran & Surendran,2015) et de rentabilité économique(Darouich et al., 2012, 2014).

Particuliérement en Algérie, des montants énormes ont été mobilisés en tant que subventions
pour I’économie d’eau a la parcelle depuis 2000. Tous les équipements installés a partir de
cette date sont ou seront bient6t amortis. Des subventions ont été déja fournies (a partir de
2001) pour les premiers remplacements. Donc, quelle politique mener a 1’avenir ? Faudrait-il
maintenir la pression ? Et a quel codlt ? Le gouvernement doit donc se pencher sur ces ques-
tions pour déterminer le niveau des encouragements pour 1’adoption et les remplacements
ultérieurs. Que I’adoption émerge d’un choix individuel, ou qu’elle soit le résultat d’une poli-
tique d’incitation a travers les subventions et la vulgarisation, cela reste a définir selon le con-

texte global de Iactivité.

Cette problématique qui régne sur 1’usage agricole de la ressource a suscité notre intérét pour
les facteurs déterminants de I’adoption des techniques d’économie d’eau, et plus précisément
I’irrigation localisée et 1’aspersion. Notre conviction du fait que la capacité de financement de
I’agriculteur n’est pas, a elle seule, 1’élément déterminant de I’adoption, nous a amené a ex-

plorer le choix d’adoption dans un périmétre irrigué en contexte de rareté de la ressource. Sur
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la base d’une étude empirique, nous cherchons a modéliser le choix de 1’agriculteur face a
I’adoption de technologie d’irrigation localisée et aspersion, et ce en essayant de répondre aux
questions suivantes : quels sont les facteurs significatifs qui influencent I’adoption des nou-
velles technologies d’irrigation par les agriculteurs ? Quels sont les facteurs qui déterminent
les niveaux et I’intensité de 1’adoption des technologies d’irrigation ? Et quel effet chaque

déterminant exerce sur le comportement d’adoption ?

Reconnaissant les bénéfices que peuvent engendrer les nouvelles technologies d’irrigation, les
pouvoirs publics ont le désir d’accroitre 1’adoption de ces derniéres par 1’agriculture algé-
rienne, et notamment dans la Wilaya de Blida, qui est le site de notre étude. Considérant cela
et sachant que les nouvelles technologies d’irrigation sont encore peu documentées, une ques-

tion plus générale émerge : quelle politique doit étre menée pour généraliser ces techniques ?

La multitude et la complexité des éléments qui influencent les décisions des exploitants agri-
coles concernant 1’adoption d’innovations agricoles ainsi que les divers angles d’approche
pour les étudier rendent nécessaire la précision de cette question. Avec comme prémisse notre
définition de I’innovation, il est donc proposé de poursuivre les objectifs spécifiques sui-
vants : i) Proposer, a partir de la littérature un cadre conceptuel intégrateur explicatif de la
décision des agriculteurs a adopter des technologies d’irrigation ; ii) Identifier empiriquement
les facteurs susceptibles de catalyser ou d’inhiber la décision des agriculteurs a adopter ou
non des technologies d’irrigation plus efficientes; iii) Hiérarchiser ’ampleur de I’impact de
ces facteurs sur la décision des agriculteurs d’adopter ou non des technologies d’irrigation ;
iv) Formuler des pistes d’actions pour une meilleure gestion du processus d’adoption des

technologies d’irrigation par les gestionnaires locaux.

Méthodologie adoptée

Sur le plan méthodologique, tout au long de notre travail de recherche, cette thése comporte
deux volets : un volet consacré a 1’étude bibliographique du sujet de thése, qui est 1’économie
de I’eau dans 1’agriculture et 1’adoption des technologies d’irrigation ; et un autre volet qui
comporte 1’aspect empirique de notre recherche, a travers 1’analyse empirique du comporte-

ment de I’agriculteur vis-a-vis les nouvelles technologies d’irrigation.

La partie empirique de notre thése comporte trois phases : une phase exploratoire, une phase

d’enquétes, et une phase de traitement et d’analyse.

Notre cas empirique debutait avec une phase exploratoire comportant deux étapes : la pre-

miére a pour objectif de constituer une base de données sur les systéemes de production et de



I’irrigation par les différentes techniques. Elle a porté sur le recueil des différents travaux ef-
fectués sur les systemes de production de la plaine de la Mitidja, les différentes études socio-
économiques sur la zone d’étude et les données monographiques disponibles sur cette zone.
La deuxiéme étape consiste a identifier les cartes géographiques disponibles pour délimiter la

zone d’étude et raisonner le choix de I’échantillon a enquéter.

Un questionnaire a été testé auprés de 10 agriculteurs. En effet, malgré 1’attention portée lors
de la conception, tester le questionnaire en réel, sur un petit échantillon, s’est avéré néces-
saire. Ceci nous a permis de tester la durée de I’entretien, de vérifier si toutes les questions
sont claires et bien comprises en arabe par les agriculteurs. Les enquétes exploratoires ont eu
lieu au début de la recherche avant la délimitation définitive du sujet de travail, de la problé-
matique et du choix de la zone d’étude. L’objectif général attendu était de cerner la probléma-
tique de recherche sur le plan spatial et temporel. Les objectifs spécifiques recherchés durant
cette étape étaient d’une part d’avoir une idée sur les raisons qui ont incité certains agricul-
teurs de la région de la Mitidja a adopter une innovation (techniques d’irrigation goutte-a-
goutte ou par aspersion), de recenser les adoptants du goutte-a-goutte et/ou aspersion dans la
zone d’étude, d’inventorier les origines des eaux d’irrigation et délimiter le périmétre qui est

la zone de notre étude, pour déterminer 1’échantillon a enquéter.

D’autre part, notre intérét s’est porté sur la possibilit¢ d’améliorer I’adoption et la diffusion
des techniques d’irrigation efficientes, les cultures et systémes d’irrigation pratiqués, et les
textes législatifs qui régissent 1’exploitation des eaux souterraines. Les personnes ou orga-
nismes contactés ont concerné tous les acteurs depuis 1’échelle nationale jusqu’au niveau lo-
cal. Il s’agit au niveau national : des directions du Ministére de 1’ Agriculture et des ressources
en eau. Quant au niveau régional, nos sources d’information sont la direction des services
agricole et la chambre d’agriculture de Blida. Enfin, au niveau local, nos informations furent
obtenues de la part des subdivisions agricoles et nos sujets d’enquétes qui sont essentielle-
ment les agriculteurs.

Dans la deuxiéme phase, 1’investigation sur le terrain vise a construire une base de données
originale permettant d’analyser le processus de sélection individuelle des technologies
d’irrigation par un agriculteur (I’adoption). La rareté des données est souvent un frein a
I’application de méthodes statistiques en agriculture. Une base de données agroéconomiques a
été construite. Un échantillon représentatif d’agriculteurs appartenant au périmetre irrigué de
la Mitidja Ouest (Tranche 1) a été congu. Un questionnaire d’enquéte permettant d’obtenir,

d’une part, des taux d’adoption de chaque technologie d’irrigation calculés a partir des don-



nées individuelles et de renseigner, d’autre part, un ensemble de facteurs susceptibles
d’influencer des adoptions individuelles a été ¢laboré et 136 agriculteurs ont été échantillon-
nés et interrogés au sein de leur exploitation (parmi un total de 473 agriculteurs de notre ré-
gion d’étude).

L’¢tape suivante vise a confronter ces observations de terrain a une revue de la littérature sur
la sélection des technologies d’irrigation par les agriculteurs. Deux approches complémen-
taires de I’économie du changement technique ont été mobilisées : I’approche des préférences
révélées et I’approche des préférences déclarées développées par Lewin (1996), Alriksson &
Oberg (2008), Asrat et al. (2010), Espinosa-Goded et al. (2010), Blazy et al. (2011), Beharry-
Borg et al. (2013), Kuhfuss et al. (2014). Dans le domaine de I’irrigation, I’approche des pré-
férences révélées a essentiellement été mobilisée ces derniéres années pour analyser le pro-
cessus de selection individuelle des technologies d’irrigation en faisant 1’hypothése que les
agriculteurs décident d’adopter une nouvelle technologie d’irrigation suite a un raisonnement
complexe aboutissant finalement a une analyse colts-bénéfices sous incertitude.

L’obtention de déclarations directes sur les préférences, bien que courante dans les études
sociologiques et psychologiques, reste rare en économie. L’approche des préférences décla-
rées a été rarement appliquée, a notre connaissance, au probleme spécifique de la sélection
des technologies d’irrigation par les agriculteurs. Cette approche a été récemment développée
pour analyser les processus de diffusion et d’adoption de nouvelles technologies bénéfiques
pour ’environnement par des producteurs. Au lieu de supposer que les préférences sont inob-
servables pour 1’observateur, bien que connues par les individus, nous pourrions plutot de-
mander aux individus leurs préférences réelles. On se tourne donc, vers la technigue la plus
simple et la plus directe pour obtenir les déterminants des décisions d’adoption de technolo-
gies par les agriculteurs : on demande directement aux agriculteurs pourquoi ils ont adopté ou
non une technologie. Les économistes préferent généralement les méthodes de préférences
révélées parce qu’elles ont une cohérence interne et qu’elles sont considérées comme plus
indépendantes des problemes de mesure. Les problémes de mesure dans la révélation des pré-
férences directes proviennent des répondants : I’incapacité des agriculteurs a décrire de ma-
niere adéquate leur processus de choix, la réponse reste dépendante de la formulation d’une
question et la nature subjective des préférences elles-mémes en tant que données. Une procé-
dure d’échantillonnage minuticuse peut facilement surmonter ces difficultés de mesure, ce qui
permet d’obtenir des informations précieuses sur les motivations des agriculteurs.

La derniere phase de recherche sur le terrain consiste a travailler sur la base des données ob-

tenues. Afin d’assurer la pertinence de notre analyse, nous avons déployé une diversité



d’outils analytiques. Des mod¢les d’adoption individuelle dans un cadre incertain sont déve-
loppés. Les modeles Logit, Tobit, Poisson, Binomiale négative sont utilisés pour 1’estimation.
Une fonction d’utilité linéaire est spécifiée pour chaque nouvelle technologie. On estime les
modeles avec des variables dépendantes de differentes natures : discrete binaire (Logit), con-
tinue censurée (Tobit), comptage (Poisson, Binomiale négative). Cela nous permet de propo-
ser une contribution empirique originale.

Plusieurs variables indépendantes (explicatives) ont été introduites. Elles se rapportent princi-
palement a quatre catégories : i) les attributs des individus (age, scolarité), ii) les déterminants
économiques (taille de la ferme, les colts de I’investissement des équipements economes en
eau, les subventions publiques, 1’accés au crédit bancaire, la main d’ceuvre agricole, la diver-
sification, la rentabilité des cultures, etc.), et enfin iii) les variables socio-institutionnelles (af-
filiation a des organisations, source d’information) et enfin iv) les attitudes et les perceptions.
Nous nous interrogeons notamment sur 1’effet de ces facteurs et perceptions dans la prise de
décision.

La stratégie d’analyse envisagée se base sur des vérifications statistiques privilégiant une mo-
délisation de type économétrique. Dans le processus de vérification, plusieurs analyses préa-
lables sont requises. Un intérét particulier est accordé a la représentativité de 1’échantillon et a
la vérification de la cohérence des mesures et de la validité des construits utilisés. Les Vérifi-
cations empiriques sont réalisées principalement par le biais d’analyses de corrélations et de
robustesse des régressions.

Enfin, le traitement des données a été fait a travers deux logiciels spécialisés SPSS® et Stata®

selon ’exigence et la complexité de la modélisation économétrique envisagée.

Structure du document

Le présent document de these se compose de deux principales parties. Dans la premiére par-
tie, il est question d’explorer le contexte théorique de la problématique de la recherche. La
deuxieme partie concerne la présentation du volet empirique de 1’étude.

La premiere partie, consacrée a une revue bibliographique du sujet, est composée de trois
chapitres. Le premier chapitre porte sur 1’état des lieux de la politique de 1’eau d’irrigation
dans I’agriculture algérienne. Nous mettrons en évidence la place de I’hydraulique agricole,
au sens large, dans les programmes de développement de 1’agriculture en termes de mobilisa-
tion des ressources en eau (eau de surface et eau souterraine), et de développement des péri-

meétres irrigués.



Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les approches théoriques du changement de tech-
nologies. Les mod¢les standards de sélection des technologies d’irrigation sont d’abord pré-
sentés, puis I’approche du changement technologique est discutée, et enfin nous proposons les
modeles adaptés a I’analyse de la sélection des technologies d’irrigation.

Le troisiéme chapitre est une revue de la littérature sur les déterminants de 1’adoption des
technologies en agriculture. Cette revue présente les déterminants étudiés dans littérature re-
cente sur 1’adoption d’innovations. Elle met en évidence I’importance des déterminants non
observables, tels que les perceptions et les préférences, dans 1’analyse de la décision
d’adoption d’innovation par les agriculteurs. L’accent est mis en suite sur les technologies
d’irrigation particuliérement, a la lumicre des études sur leur adoption a travers une revue de
la littérature.

La deuxiéme partie de ce document est consacrée a 1’exploration des résultats et a leur discus-
sion. Elle est composée a son tour de trois chapitres. Le quatriéme chapitre présente en détail
la méthodologie poursuivie : la région d’étude, la procédure d’enquétes sur le terrain, les ré-
sultats préliminaires, les outils analytiques et économétriques déployés.

Le cinquieme chapitre est consacré a ’analyse des facteurs empiriques de sélection des tech-
nologies d’irrigation. Nous analysons les caractéristiques des irrigants et de leurs exploita-
tions, puis les caractéristiques du contexte d’adoption des irrigants et les caractéristiques des
technologies d’irrigation. Les méthodes d’analyse appliquées dans ce chapitre relévent de la
statistique descriptive incluant des pourcentages, des tableaux de contingence et des tests non
paramétriques. L’analyse bidirectionnelle décrit I’impact de chaque facteur sur 1’adoption et
aide a identifier les variables qui doivent étre incluses dans les modeles économétriques.

Le dernier chapitre est consacré a I’évaluation des déterminants du processus de sélection
individuelle des technologies d’irrigation par les agriculteurs de périmétre de la Mitidja Ouest
(Tr 1). Nous développons les modéles économétriques de sélection technologique, ou nous
procédons la recension des principales évidences empiriques apportées, puis nous tenterons de
développer les explications et interprétations éventuelles dans le cadre théorique déja propose.

La conclusion générale clbtura cette these par plusieurs remarques sur la portée de I’angle
d’analyse adopté pour aborder la question de 1’adoption des technologies d’irrigation en Alge-
rie et les implications potentielles des résultats de cette recherche. Nous finirons par souligner
les limites de la recherche effectuée et par identifier des nouvelles pistes de recherche sur le

sujet.



PARTIE I. L'IRRIGATION ET SES ENJEUX : CADRE
CONCEPTUEL DE L’ETUDE



CHAPITRE 1: POLITIQUES DE DEVELOPPEMENTAGRICOLE ET
RESSOURCES EN EAU : ETAT DES LIEUX EN ALGERIE

Ce chapitre a pour objectif de cerner la problématique de I’eau et de I’irrigation en Algérie en
relation avec les politiques de développement agricole. De par son climat aride a semi-aride,
I’ Algérie est un pays ou les précipitations sont non seulement faibles, mais irrégulierement
réparties dans le temps et dans I’espace. A 1’exception des eaux fossiles des nappes profondes
du Sahara, les ressources en eau de 1’ Algérie dépendent essentiellement de la pluviométrie qui
est trés inégalement répartie sur le territoire et caractérisée par de fortes irrégularités intra-

annuelles et interannuelles (Benblidia & Thivet, 2010).

La demande globale en eau a considérablement et rapidement augmenté sous ’effet des chan-
gements climatiques et de la croissance démographique. A ce rythme, la limite maximale de
I’offre sera atteinte dans quelques décennies, probablement avant 2050. Dans ce contexte, une
forte concurrence se développe entre les grands secteurs d’utilisation, se surajoutant aux dése-
quilibres de disponibilités de ressources entre les régions, et rendant de plus en plus difficiles
les arbitrages de répartition (Benblidia, 2011).

Au cours de ce chapitre, nous tenterons de décrire ces différents aspects tout en situant
I’évaluation des ressources hydriques dans le contexte algérien ; nous exposerons aussi les
politiques de ’eau, de gestion et d’irrigation menées par les pouvoirs publics pour répondre a

cette demande en forte croissance ainsi que leurs résultats et limites.
1. Ressources en eau en Algérie

Nous présentons dans cette section un apercu général sur les ressources en eau dans le pays.
Nous commencons avec le contexte géographique et climatique du pays, puis un accent sera
mis sur le changement climatique. Ensuite, nous présentons les potentialités du pays en
termes d’eau, et nous présenterons en détail les modes de mobilisation des ressources en eau

préconisées par le gouvernement.

1.1. Contexte géographique et climatique

Le territoire algérien s’étend sur une superficie de 2.381.741 km? Du Nord au Sud de
1I’Algérie, on distingue trois grands ensembles géographiques tres contrastés qui différent par
leur relief et leur morphologie : le Tell au Nord, les hauts plateaux et I’Atlas Saharien au

centre, et le Sahara au Sud.
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Le Tell est une étroite bande cétiére de 1.280 km de long et de 100 a 200 km de large, délimi-
tée au Sud par une chaine de montagnes, plus ou moins paralléle au littoral (M.A.T.E., 2010).
Cet ensemble est constitué de plaines fertiles ou se concentre la majorité de la population al-
gérienne, de vallées et d’une succession de monts (I’Atlas tellien) qui dépassent réguliérement
les 2000 m a I’Est. A I’intérieur des terres, le long des oueds cotiers, s’étendent de nom-
breuses vallées fertiles: la vallée du Chélif, irriguée par le cours d’eau du méme nom, le plus
long d’Algérie (725 km) ; la Mitidja, une plaine de subsidence séparée de la mer par les col-
lines du Sahel d’Alger. A I’Est, les fonds de vallées forment des plaines, d’une importance
économique comparable a celle de la Mitidja. Cette plaine discontinue et de largeur variable
(80 km a 190 km) ainsi que les vallées attenantes, abritent la grande majorité des terres agri-

coles du pays.

Les hauts plateaux et 1’Atlas saharien courent en diagonale depuis la frontiére marocaine
jusqu’au Nord-est de I’ Algeérie. La majorité de la zone des Hautes Plaines offre un paysage de
steppes : a I’Ouest, elles s’¢étirent sur prés de 500 km sur une largeur de 100 a 200 km; a 1’Est,
elles s’étendent sur pres de 200 km, avec un relief plus élevé de 800 a 1.000 m (M.A.T.E.,
2010). C’est une région de transition vouée a une économie pastorale semi-nomade, 1’élevage

des ovins y est la principale activité, sans exclure 1’activité de la céréaliculture.

Enfin, au Sud, s’étend sur 2 millions de km? 1’un des plus grands déserts du monde : le Sahara
qui recouvre 85% de la superficie du territoire national algérien, 1.500 km d’Est en Ouest,
2000 km du Nord au Sud. Le Grand Sud algérien alterne entre paysages volcaniques (massif
du Hoggar avec le point culminant de 1’Algérie, le mont Tahat a 3.000 métres d’altitude) et
lunaires (Tassili N’Ajjer), plaines de pierres (les Regs) et plaines de sable (les Ergs) d’ou jail-
lissent parfois de superbes oasis.

C’est cette disposition du relief qui, avec les conditions climatiques, détermine le potentiel
agricole et les ressources en eau du pays (P.N.U.D., 2009). Chacune de ces bandes a un cli-
mat particulier, caractérisé surtout par la température et la pluviométrie. Les trois étages bio-
climatiques qui constituent le climat méditerranéen de 1’ Algérie se distinguent par (M.A.T.E.,
2010) :

1) Un étage bioclimatique subhumide sur la cote et dans 1’ Atlas Tellien : les gelées sont trés
rares en hiver et les étés sont chauds. Il est caractérisé par des hivers pluvieux et doux, et des
étés chauds et secs, tempérés par des brises de mer ; les précipitations diminuent d’Est en
Ouest (1.000 — 400 mm) et du Nord au Sud (1.000 a moins de 130 mm).
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2) un étage bioclimatique désertique (hyperaride) dans la région saharienne: les pluies sont
exceptionnelles et tres irréguliéres provoquant souvent des inondations, les précipitations sont

inférieures a 150 mm par an.

3) Le Sahara est une des régions les plus chaudes du monde : les températures de jour attei-
gnent en été 45 et méme 50°C. La température moyenne saisonniere est de 15 a 28°C en hiver
et atteint 40 a 45°C en été. Le sirocco est un vent du sud chaud et sec. Le Sahara occupe 87%
du pays et se caractérise par des conditions climatiques extrémes avec de fortes amplitudes
thermiques (F.A.0,2015b) ou les précipitations sont quasi nulles, mais qui recele

d’importantes ressources fossiles d’eaux souterraines.

La partie Nord, caractérisée par son climat méditerranéen, dispose de ressources en eau re-
nouvelables tant pour les eaux de surface que pour les nappes phréatiques. Prés de 90% des
eaux de surface sont situées dans la région du Tell qui couvre environ 4% du territoire (Mozas
& Ghosen, 2013). Les précipitations sont caractérisées par une importante variabilité spatio-
temporelle (Figurel). La bande méditerranéenne au nord recoit jusqu’a 1.200 mm par an, et
varie d’année a 1’autre en diminuant vers I’ouest. Les régions centrales sont transitoires et
recoivent des précipitations annuelles moyennes de 100 a 400 mm. Le désert recoit moins de
100 mm de pluie par an. Les pertes naturelles par évapotranspiration potentielle vont de 1.000

mm dans le nord-est a pres de 3.000 mm dans le sud-est (Tableau 1).

La pluviométrie se concentre dans la partie septentrionale (littorale et sublittoral) en particu-
lier le Nord du pays ; elle est estimée selon 1’Agence Nationale des Ressources en Eau a 94,3
milliards m® dont 82 milliards m® (87%) s’évaporent et seulement un huitiéme soit 12,40 mil-
liards m? constitue le débit annuel de I’ensemble des cours d’eau et une petite fraction de 3

milliards m® s’infiltre pour recharger les nappes souterraines (Moulai,2009).

Tableau 1. Types du climat en fonction des zones en Algérie

- Superficie | Bande | Précipitation | Population .
Région (%) (Km) (mm) (%) Type de climat
Reégion tellienne 4 100-150 400-1.200 65 Medlte_rraneen
(Nord) sur le littoral
Region steppique 9 300-350 |  250-400 25 Semi-aride
des hauts plateaux
Région .
saharienne (Sud) 87 <100 10 Aride

Source : Mozas & Ghosen (2013) ; Terra (2011)
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La pluviométrie varie beaucoup sur le territoire, allant de 1.000 mm sur les hauts reliefs de
I’Est a moins de 100 mm au nord du Sahara. La moyenne annuelle nationale est de 450 mm,

cependant des écarts significatifs existent entre 1’Est et 1’Ouest (Tableau 2 et Figure 1).

Tableau 2. Pluviométrie moyenne annuelle des différentes régions de 1’ Algérie

Régions Ouest (mm) Centre (mm) Est (mm)
Littoral 400 700 900
Atlas tellien 600 700-1.000 800-1.000
Hautes plaines 250 250 400
Atlas saharien 150 200 300-400
Sahara 20-150 20-150 20-150

Source : M.A.T.E. (2010)

Le climat de 1’Algérie est connu pour sa diversité géographique et sa grande variabilité plu-
viométrique interannuelle. Les volumes des précipitations sont trés variables dans le temps :
concentration sur quelques mois dans le Nord et quelques jours par an dans le Sud. Des an-
nées de fortes pluies peuvent étre suivies par des périodes de sécheresses severes. Des fluctua-
tions aussi marquées vont affecter, d’'une année a ’autre, le volume des ressources renouve-
lables disponibles (écoulements superficiels et alimentation des nappes souterraines). Ces

parametres déterminent fortement les conditions d’utilisation des ressources en eau.

Jusqu’a présent, le secteur de 1’eau en Algérie a accordé peu d’attention a la question du
changement climatique, connu par sa grande diversité et son irrégularité spatio-temporelle et
ignore souvent son impact sur les ressources en eau futures. Par sa situation géographique au
sein de la zone aride et semi-aride, 1’ Algérie est soumise a des conditions physiques et hydro-
climatiques défavorables, exacerbées par des périodes de secheresse chronigque. Le change-
ment climatique constaté depuis le milieu des années 1970 représente une nouvelle menace en

termes de diminution des précipitations, notamment dans le nord du pays.
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Figure 1. Carte de précipitations moyennes annuelles en (mm) en Algérie (Fanack, 2019)

Les répercussions porteront principalement sur les secteurs sensibles, tels que les ressources
en eau et I’agriculture. En effet, les potentialités des eaux souterraines ou leur disponibilité
étant intimement liée aux fluctuations pluviométriques ont été négativement impactées, de
méme pour les eaux de surface, et des baisses importantes des niveaux piézométriques ont été
constatés (Achour et al., 1998 ; EI Meddahi et al., 2014, 2016 ,Meddi et al.,2014 ; Hamiche
et al,.2018). Les changements climatiques et la sécheresse observés depuis plusieurs décen-
nies en Afrique du Nord, particulierement en Algérie, ont aggravé 1’impact négatif sur les

ressources hydriques du pays (Hamiche et al., 2018).

1.2. Le changement climatique en Algérie

Le changement climatique en 1’ Algérie a été analysé sur la base des modéles climatiques glo-
baux. Plusieurs travaux réalisés en Algérie et dans la région méditerranéenne montrent une
augmentation de la température associée a une baisse de la pluviométrie en Algérie (Giorgi &
Lionello, 2008 ; Meddi et al., 2009 ; Sahnoune et al., 2013 ; Assaba et al., 2013 ; Benhamiche
et al., 2014 ; Elmeddahi, 2016). 1l y a eu également plusieurs travaux qui ont analysé la pro-
blématique de la pluviométrie en Algérie. Ces ¢tudes montrent que I’eau en Algérie se raréfie
de plus en plus ( Boudjadja et al., 2003 ; Boukhari et al., 2008 ; Remini 2010, Tramblay et
al.,2018).
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Par ailleurs, une augmentation est prévue dans la fréquence des sécheresses et un déficit de la
contribution de I’eau de surface de 15%, entrainant une baisse des nappes phréatiques de
4,4% en 2020 et 6,6% en 2050 (M.A.T.E., 2010). Deux modéles UKHI et ECHAM3TR ont
été sélectionnés pour une analyse de simulation de modéles climatiques globaux. Le modéle
UKHI (United Kingdom Meteorological Office High Resolution) est élaboré en Angleterre en
1989 par le Service Météorologique anglais. Le modéle ECHAMS3TR a été développé en Al-
lemagne en 1995 par I’Institut Max Planck. Le choix de ces deux modeles de simulation utili-
sés dans le monde découle du fait qu’ils donnent des résultats acceptables et encadrent le

mieux les indicateurs de variation (M.A.T.E., 2001 ; Benhamiche et al., 2014).

Les projections climatiques saisonnicres réalisées a 1’horizon 2020 et 2050 sont synthétisées
dans le Tableau 3. Un réchauffement de 1’ordre de 0.8 & 1.1°C est estimé pour 1’année 2020
en automne accompagné d’une fluctuation de la pluviométrie avec une tendance a la baisse,
de 'ordre de 5 a 8% sur le court terme. Par contre, sur le long terme, une diminution de la
pluviométrie a été envisagée qui varie entre 10 a 15% d’ici 2050. En hiver, I’augmentation de
la température est de ’ordre 0.9 a 1.6° C pour 2050 ; par contre les précipitations diminuent
de 10% a 20% de 2020 a 2050. Presque les mémes tendances ont été observees au printemps.
En été, le réchauffement est estimé de 0.8 a 1°C pour 2020, et de 1.3 a 2.1°C en 2050 avec
une fluctuation des précipitations de I’ordre de 8 a 13% en 2020 et 15 a 22% pour 2050.

La conclusion ici fait ressortir une augmentation de la température de I’ordre de 1°C et une
baisse de la pluviométrie situee entre 4 et 9% en moyenne. Donc, 1’ Algérie se dirige vers une

pénurie beaucoup plus sévere de I’eau au cours des prochaines décennies.

Tableau 3. Projections climatiques réalisées par les modéles UKHI et ECHAM3TR

Modsle \ Horizon 2020\ Horigon 2050
Modéle UKHI Modéle ECHAM3TR Modéle UKHI
Parameétre Parameétre Parameétre
Saisons Température | Pluie | Température | Pluie | Température Pluie
(C) (%) (C) (%) C) (%)
Automne 08-1.1 -6a-8 0.8-1.3 0 12-22 -10a-15
Hiver 0.65-0.8 -10 09-1 -5 0.95-1.6 -16
Printemps | 0.85-0.95 |[-5a-9| 095-11 |-7a-10 1.25-1.9 -10a-20
Eté 085-105 | °37 | 095-145 | 5 | 125-21 |-152-22

15

Source : M.A.T.E. (2001)




1.3. Les potentialités en eau de [’Algérie

Le territoire algérien a eté subdivisé en cing grands bassins hydrographiques (Figure 2) créant
dans chacun d’entre eux des organismes de gestion : Agences de Bassin Hydrographique et
Comités de Bassin Hydrographique. La gestion unitaire a 1’échelle du Bassin Hydrographique
est assurée par les Agences de Bassin Hydrographique (Bouchedja, 2012). Cette répartition
s’inscrit dans la politique de gestion de I’eau. Le découpage de 1’Algérie du Nord en quatre
régions repose sur les critéres suivants : les caractéristiques géographiques et naturelles des
régions, et le groupement des bassins versants et sous-bassins hydrographiques, entre lesquels
existent des nécessités de transfert (Figure 2). Les bassins du nord : 1) Oranie Chott—Chergui,
2) Chelif-Zahrez, 3) Algerois—Hodna-Soummam, 4) Constantinois—Seybouse—Mellegue et 5)

le bassin du sud : Sahara.

Les ressources potentielles en eau sont limitées et inégalement réparties en Algérie, que ce
soit au niveau de leur implantation géographique, de leur quantité, de leur qualité ou encore

de leur nature, a savoir souterraine ou superficielle.

1.3.1. Les potentialités en eau superficielle

Dans la littérature qui traite la question de 1’eau en Algérie et les documents publiés par les
institutions de 1’Etat chargées d’évaluer les potentialités en eau de surface du pays, nous
avons rencontré d’importantes différences dans les données statistiques. En effet, les écoule-
ments de surface avaient été évalués pendant la période coloniale a 15 milliards de m?®
(C.N.E.S., 2000) ; alors qu’en 1987, le ministere de I’hydraulique évalue les potentialités to-
tales dans une fourchette de 16 a 19 milliards de m® dont 12,4 milliards de m® comme des po-

tentialités superficielles (Kherbache, 2014).

Constantinois Mejerd

Algérois Hodna - Mellegue
i Lxm/

o
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Figure 2. Les Agences des Bassins hydrographiques
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Selon Ferrah et Yahiaoui (2004), les ressources potentielles en eau sont évaluées a 19.2 mil-
liards de m® dont 12.4 milliards m® d’eau de surface. Dans les études menées par ’A.N.R.H.,
les potentialités en eau de I’ Algérie sont estimées & 19.1 milliards de m® dont 12 milliards de
m3 en eaux de surface (ANRH, 1993 et 2009). Mebarki (2010) a donné une évaluation de 12
milliards m® pour les eaux de surface dans le Nord du pays et 0,2 milliards m® pour le Sud.
Selon Mozas & Ghosen (2013), les potentialités en eau sont estimées a 18 milliards de m3/an
dont 10 milliards en écoulements superficiels dans les régions du Nord et 0.5 milliards de m3
en écoulements superficiels dans les régions sahariennes de méme (Bouchedja, 2012), les
potentialités hydriques de 1’Algérie sont estimées en moyenne a 17.20 milliards de m*/an,
dont 10 milliards de m® en écoulements superficiels dans le Nord et 0.2 milliards de m® en

écoulements superficiels au Sahara.

Les potentialités hydriques de 1’Algérie sont estimées a 15.02 milliards de m® dont 7,4 mil-
liards de m3 en écoulement de surface au nord du pays et 0.37 milliards de m® eau de surface
dans le Sahara (Hamiche et al., 2015). Dans le cadre de 1’élaboration du Plan National de
I’Eau (P.N.E., 2010 a,b) imposé par la loi n°05-12 (article 59), elles sont estimées a 11,22
milliards de m®. A notre sens, les chiffres du P.N.E. (2010 a.b, 2011) restent les plus vraisem-

blables compte tenu des détails sur la base desquels ils ont été réalisés (Tableau 4).

Tableau 4. Répartition spatiale des ressources de surface de 1’ Algérie

Régions hydrographiques Superficie (Km?) |  Apport moyen en (milliards m?)
Oranie — Chott Chergui 77.320,20 0,702
Cheliff — Zaher 56.134,40 1,340
Algérois —Hodna -Soummam 47.297 3,359
Constantinois-Seybouse-Mellegue 43.887 4,908
Sahara 2.157.102,40 0,9116
Total 2.381.741 11,2206

Source : P.N.E. (2010 a, b)

1.3.2. Potentialités en eau souterraine

Le manque de rigueur dans la détermination des volumes potentiels mis en exergue pour les
eaux de surface est également valable pour les ressources en eaux souterraines. En effet, le

M.R.E. (2005) estime les eaux souterraines de 1I’Algérie de Nord a 2 milliards de m?, le
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C.N.E.S. (2000) avance le chiffre de 1.9 milliards de m® en se basant sur les études de
I’A.N.R.H. (2010) et Ferrah & Yahiaoui (2004), les ressources potentielles en eau souter-
raines en Algérie ont été évaluées a 1.8 milliards m® d’eaux souterraines du Nord et 5 mil-

liards m® d’eaux souterraines exploitables dans le Sud.

Les P.N.E. (1993, 2006 cités par Kherbache, 2014) estiment les ressources souterraines de
I’Algérie du Nord autour 1,904 milliards de m?® et 2,11 milliards de m® respectivement.
Bouchedja (2012) avance le chiffre de 7 milliards de m® en ressources souterraines dont 2
milliards m® ressources souterraines dans les régions Nord du pays et 5 milliards de m? en
ressources souterraines dans les régions Sahariennes. Selon Mozas & Ghosen (2013), les po-
tentialités en ressources souterraines sont évaluées a 7.5 milliards de m® dont 2,5 milliards de
m3 en ressources souterraines renouvelables au nord de 1’ Algérie et 5 milliards de m? en res-
sources souterraines non renouvelables au Sud ; de méme Hamiche et al. (2015) a donné le
chiffre de 7.6 milliards de m® dont 5 milliards de m® de ressources souterraines de la nappe de
1I’Albien et 2,6 milliards ressources souterraines au Nord. D’aprés ce qui précéde, nous pou-

vons donner les potentialités en eau de 1’ Algérie en ressources en eau dans le Tableau 5.

Tableau 5. Récapitulatif des potentialités en eau de 1’ Algérie

Régions hydrographiques Eau souterraine| Eau de surface Total ABH
Oranie—Chott Chergui 0,547 0,702 1,249
Cheliff-Zaher 0,346 1,34 1,686
Algérois—Hodna—-Soulmmam 1,063 3,359 4,422
Constantinois-Seybouse-Mellegue 0,667 4,908 5,575
Sahara 2,6964 0,9116 3,608
Total 5,3194 11,2206 16,54

Source : P.N.E. (2010b)

Ces potentialités correspondent & une disponibilité annuelle de moins de 400 m® par habitant
et par an, inégalement réparties, les eaux de surface diminuant du Nord au Sud et d’Est en
Ouest. De ce point de vue, 1I’Algérie se situe dans la catégorie des pays considérés comme
pauvres en ressources hydriques au regard du seuil de rareté fixé par la Banque Mondiale a
1000 m%hab./an. L’évaluation des potentialités en eau de 1’Algérie se heurte a des diver-
gences entre les chiffres de différentes sources. On peut donc se demander s’il s’agit d’une

baisse réelle due au réchauffement climatique ou d’une méconnaissance du potentiel réel du

pays ?
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1.4. Les modes de mobilisation des ressources en eau

A T’instar des pays en voie de développement, la politique algérienne en matiére de politique
de I’eau, entamée depuis une dizaine d’années, a été axée davantage sur la mobilisation de
nouvelles ressources que sur la recherche d’un meilleur usage des disponibles hydriques
(Benblidia, 2011). Face a la montée de la demande en eau, la priorité a été en faveur du déve-
loppement de I’offre, comme en témoigne la part prépondérante accordée aux budgets
d’investissements de la grande hydraulique (barrages, exploitation de nappes profondes, des-

salement, grands transferts d’eau (Mozas et Ghosen, 2013).

1.4.1. Eau conventionnelle

L’accroissement rapide de la demande en eau dans les secteurs de I’irrigation, de I’industrie
ainsi que les besoins incompressibles de la population ont amené les pouvoirs publics a aug-
menter la capacité de stockage des eaux de surface, a accroitre I’exploitation des eaux souter-
raines et a réaliser des adductions et des transferts de volumes considérables sur des distances
de plus en plus longues entre zones excédentaires et zones déficitaires. Pour répondre a cette
demande croissante, d’importants efforts ont été entrepris par 1’Algérie depuis le début de la
décennie 2000 afin de mobiliser les ressources en eau aussi bien de surface que souterraines.
Cela s’est traduit par des investissements massifs. C’est ainsi que les efforts entrepris durant
deux décennies et notamment les quinze premicres années, ont permis d’enregistrer des amé-
liorations sensibles. L’objectif des pouvoirs publics est I’augmentation de la mobilisation des
eaux a 11 milliards de m? par an en 2025 contre 7.4 milliards de m%/an en 2014, soit presque
la totalité des eaux renouvelables (FAO, 2015b). Nous tenterons de présenter des éléments sur

les efforts du pays en matiére de mobilisation des ressources en eau conventionnelles.
Les Barrages, principal vecteur de la politique de mobilisation de | ’eau :

Le secteur des ressources en eau a connu la réalisation de nombreux projets ayant permis
I’approvisionnement en eau des différentes régions du pays et contribué a I’irrigation de
grandes superficies de terres agricoles (ONS, 2015). En effet, plusieurs barrages et transferts
ont aidé a ’amélioration de 1’alimentation en eau potable et de 1’irrigation des terres agricoles

(Tableau 8).

L’année 2010 s’est distinguée par la réception de plusieurs barrages notamment celui de Kou-
diat Acerdoun, deuxiéme grand barrage du pays dont la capacité est estimée a 640 millions de
m3. 1l alimente toute la région du sud de la wilaya de Tizi-Ouzou et une partie de la wilaya de

Bouira. L’ensemble des barrages (y compris ceux réceptionnés en 2010) ont une capacité to-
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tale de stockage d’environ 7 milliards de m® (ONS, 2015). Cette capacité, qui était de I’ordre
de 4 milliards de m® en 2000, devra passer a 9 milliards de m® en 2014 (MRE, 2014).

Le parc des infrastructures de mobilisation de 1’eau, notamment les barrages, s’est considéra-

blement développé passant de 16 barrages au lendemain de 1’indépendance, a 75 barrages en

2015 (Figure 3 et Tableau 7). La capacité totale des 16 barrages existants en 1962 sur les cing

bassins hydrographiques était d’environ 1.256 millions m3 (Remini, 2017) ; celle des 47 bar-
rages de 2000 s’élevait a plus de 5.030 millions m® (FAO, 2015b), et, en 2014, la capacité a
atteint 8.600 millions de m® dans 74 barrages (Remini, 2017). Entre 2000 et 2015, le volume

d’eau régularisé par ces barrages est passé de 1,6 a 5 milliards de métres cubes et atteindra 5,5

milliards de métres cubes en 2020 (Chehat et al., 2018). Le tableau 6 présente la capacité des

ressources superficielle par bassins hydrographiques et par barrages.

Tableau 6. La capacité des ressources superficielle par bassins hydrographiques

Bassins hy- Barrages Capacité (hm®)
drographiques Initial Actuel
Oranie — Chott | Beni-Bahdel, Meffrouch,
Chergui Sidi-Abdelli, Boughrara.
Sikkak, Sarno, Cheurfas Il, 737 649.97
Ouizert, Bouhnifia, Fergoug, Kramis
Cheliff - Zaher | Bakhadda, Dahmouni, C.Bougara, Merdja, S.Abed, 9994.9
Gargar. S.M.B. Aouda. Sidi-Yacoub. Oued-Fodda. 1 1709.2
Deurdeur, Harreza, Ghrib, Boughzoul, O.Mellouk.
Algérois — Kt.Rosfa, S.M.B.Taiba, Prise-MAO, Kerrada Bourou-
Hodna - mi, Ladrat, Meurad, Boukourdane, Keddara, Beni 1724.4 1693.2
Soummam Amrane, Hamiz, Lakhal, K’Sob, Ain-Zada, Taksebt, ' '
Tilesdit, Tichy, Haf.K.Acerdoune
Constantinois- | H.Debagh, Ain-Dalia, O.Cherf, Zardezas, Guenitra, Be-
Seybouse- ni Zid, Zit Emba, Cheffia. Mexa, F.E.Gueiss, Babar,
Mellegue F.EIGherza, F.Gazelles, EI Agrem Kt. Medouar, 3141.3 3007.4
H.Grouz, B.Haroune, O.Athmania, Kissir, Boussiaba,
Bougous
Sahara Djorf Torba, Brézina 472.5 368.72
Total 8370.5 | 7428.49

Source : Hamiche et al. (2015)
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Figure 3. Localisation des Barrages en 2014 (Remini, 2017)

Depuis 2000 & nos jours, I’Etat algérien a énormément investi dans la construction d’une qua-
rantaine de barrages pour arriver & un nombre de 80 barrages (Djelouah, 2018). Une dizaine
de barrages sont actuellement en cours de réalisation. Une cinquantaine étant prévus en réali-
sation entre 2015 et 2030 (Chehat et al., 2018), les projections tablent sur 124 barrages, réali-
sables a I’horizon 2030 dans 1’objectif d’atteindre une capacité de stockage de 12 milliards de
m?3. Les volumes disponibles au niveau des barrages sont destinés soit a satisfaire les besoins

en AEP, soit aux grands périmeétres irrigués (GPI), soit a vocation mixte.

Dans une région a climat semi-aride et aride comme 1’ Algérie, la politique de construction des
barrages est fortement risquée ; les bassins hydrographiques sont sensibles a de faibles varia-
tions des caractéristiques climatiques. Des changements faibles dans la température et les pré-
cipitations peuvent avoir des répercussions importantes sur 1’écoulement des eaux superfi-

cielles.

Selon Assaba et al. (2013), une baisse relativement modérée de la pluviométrie aurait un effet
trés important sur les écoulements de surface et donc sur les conditions de remplissage des
ouvrages hydrauliques : 15% de baisse de pluviométrie se traduirait par une baisse de 40%
des écoulements de surface. L’étude de Tramblay et al. (2018) a porté sur les impacts du
changement climatique sur les ressources en eau de surface pour les plus grands barrages
d’Algérie ; sachant que 20 barrages ont eté retenus, leurs résultats ont montré une diminution
générale des précipitations dans le futur et tous les modeles prévoient une diminution dans la

plupart des régions d’ Algérie.
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Tableau 7. Evolution de nombre de barrages, des capacités et des volumes régularisables

Capacité de mobilisation Volume régularisable
Année | Nombre de barrages | des ressources superficielles - 3
- 3 (En milliards de m°)
(En milliards de m°)
1962 16 1.256
1967 17 1.44
1974 19 1.796
1986 30 3.290
1999 39 3.48
2000 47 5.03 1.6
2002 52 5.50
2004 60 6.80 1.65
2010 67 6.98 2.67
2012 72 7.4 3.78
2014 74 8.6
2015 75 8,11 5
2016 84 8.40
2030 124 12

Source : Chehat et al. (2018) ; Remini (2017), FAO (2015b) ;

Kherbache (2014) ; Remini (2010) ; M.R.E. (2014)

En outre, vu le probléme d’envasement des barrages algériens, Remini (2017) a établi un clas-
sement des barrages sur la base du taux de comblement annuel ; 1I’étude de I’envasement de
74 barrages a montré que 20 barrages d’une capacité totale égale a 2.370 millions de m? sont
gravement menacés par les dépots de vase. Huit nouveaux barrages dont I’age ne dépasse pas
14 ans sont vulnérables a 1’envasement. Douze barrages d’une capacité totale égale a 830 mil-
lions de m? sont moyennement envasés et 24 barrages sont faiblement envasés, le volume de

boue déposé dans les 74 barrages est estimé a 1,9 milliards de m® pour la fin de 1’année 2017.

Les petits barrages et les retenues collinaires :

Les retenues collinaires et petits barrages sont dédiés a la petite et moyenne hydraulique
(P.M.H.). La construction de retenues collinaires serait un palliatif a ’absence de zones pour
I’implantation de grands barrages, mais de nombreux ouvrages se sont envases prémature-
ment en raison de leur construction hative et sans technique sdre, ce qui fait que la capacité de
mobilisation prévue a été réduite de moitié (Kherbache, 2014). Les retenues collinaires sont
de ’ordre de 524 en 2014 avec une capacité de mobilisation de 74 millions de m3/an qui per-
mettraient d’irriguer 14.500 hectares en 2014, soit trois fois plus que la superficie a irriguer en
1999. En effet, en 2013, les petits barrages destinés a 1’irrigation ont contribué a irriguer
11.172 ha (Tableau 8). Entre 2000 et 2015, le volume régularisable par ces petits barrages et
retenues collinaires, est passé de 0.2 a 0.5 milliard de métres cubes (Chehat et al., 2018).
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Tableau 8. Evolution du nombre de retenues collinaires et petits barrages

Année Nombre de 'Su'perficie a | Capacité . Sype,rficie Petits _ Sl_Jpe,rficie
retenues | irriguer (ha) (Hm®) | irriguée (ha) | barrages | irriguée (ha)

1999 304 4.500 27,5 - - -
2003 - - - 5.673 53 7.775
2004 341 6.418 32 4.505 54 7.661
2005 - - - 7.291 48 4.891
2009 428 8.600 43 6.090 96 4.019
2010 - - - 8.416 91 5.194
2011 463 11.800 59 7.663 86 5.938
2012 472 12.117 61 6.407 141 9.325
2013 - - - 6.205 140 11.172
2014 524 14.500 74 - 163 -
2019 740 -

Source: FAO (2015); SOGREAH (2006); M.R.E. (2014, 2020)

Les forages et les puits :

Les forages et les puits sont employés pour la mobilisation des eaux souterraines. Recenser
tous les ouvrages de ce type est pratiquement irréalisable, étant donné le nombre de puits et de
forages illicites. L’évaluation de la mobilisation réelle des ressources en eau souterraine est
une tiche délicate et pleine d’incertitudes. A ce propos, les contradictions sont nombreuses et
aucune des institutions ne possede un dossier ou un répertoire exhaustif et précis sur 1’état des

ponctions souterraines effectives.

Le fait qu’il y a absence d’un inventaire exhaustif des volumes utilisés dans les PMH rend les
évaluations de prélévements approximatives. En effet, selon Djelouah (2018), les volumes
mobilisés sont évalués pour les 88.000 forages a une capacité de 5.7 millions de m%/jour. Le
tableau 9 présente un inventaire physique des puits et de forages et les superficies irriguées.

Tableau 9. Inventaire physique des puits et de forages

Année | Forages Superficie (ha) Puits Superficie (ha)
2003 33.024 300.050 120.595 218.550
2004 36.983 324.061 127.805 234.712
2005 38.110 363.083 110.142 222.844
2009 57.826 445,322 133.333 293.253
2010 60.044 457.207 140.326 301.356
2011 62 7967 486.806 144.050 316.198
2012 65.967 487.872 140.343 331.579
2013 66.810 535.280 147.310 346.716

23

Source : SOGREAH (2006) ; M.R.E. (2014)




Les transferts d’eau :

La répartition équitable et equilibrée des ressources en eau entre les diverses régions du terri-
toire algérien constitue un autre axe de la politique de I’eau mise en place par les pouvoirs
publics. En effet, afin de pallier aux disparités géographiques, un programme de transferts
régionaux qui vise a assurer une meilleure équité entre les territoires pour ’accés a 1’eau a été

graduellement mis en ceuvre.

Ces transferts d’eau répondent également aux objectifs de la stratégie de sécurité alimentaire
du pays qui vise a soutenir des régions a fort potentiel agricole. En effet, les sept systemes de

transfert inter-bassins considérés comme « grands projets structurants » sont, d’Est en Ouest

(Tableau 10) :

1) Le Systéme Béni Haroun-Hautes Plaines constantinoises (504 hm?3/an) aménagement
complexe refoulant les eaux de I’Oued Keébir - Rhumel au profit de plusieurs centres ur-
bains (Constantine, Batna, Khenchela...) et de I’irrigation de 40.000 ha.

2) Le Complexe hydraulique Sétif-Hodna : commandé par les deux anciens barrages hy-
droélectriques de Petite Kabylie (Ighil Emda et Erraguéne), destinés aujourd’hui a ali-
menter deux systémes paralléles : systétme Ouest de Ighil-Emda—Mahouane (122
hm?®/an) ; 31 hm®pour I’AEP de la ville de Sétif et des agglomérations avoisinantes et 91
hm? pour I’irrigation de 13.000 ha dans les Hautes Plaines sétifiennes ; systéme Est de
Erraguéne—Tabellout—Draa Diss (191 hm®/an) : 38 hm? pour I’AEP de la ville d’El Eulma
et des agglomérations avoisinantes et 153 hm? pour I’irrigation de 30.000 ha.

3) L’Aménagement d’El Tarf (300 hm®/an), dispositif de six barrages (Cheffia, Mexa, Bou-
gous, Bouhalloufa, Boulatane et Bounamoussa) devant desservir le pole urbano-industriel
d’Annaba, ainsi que la région d’El Tarf - El Kala et ses grands périmetres irrigués

(plaines d’El Kebir - Est et de Bounamoussa-Annaba) ;

4) Le Transfert Tichy Haf-Béjaia (150 hm®/an) desservant les villes de la vallée de la
Soummam (Akbou, Béjaia), les périmetres d’irrigation du Sahel et de la Basse Soum-

mam, ainsi que la plaine d’El Esnam ;

5) Le Transfert Taksebt - Alger (180 hm®an) : le systéme de production d’eau Taksebt-Souk
Tleta répond a un programme d’urgence d’AEP de la région d’Alger - Tizi Ouzou —
Boumerdes
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6) Le transfert Koudiat Acerdoune - Hauts Plateaux (178hm%/an): en plus de son réle
d’appoint pour le barrage de Keddara, ce projet couvrira les besoins d’AEP de 300.000
habitants (Bouira, Tizi Ouzou, M’sila et Médéa) ainsi que I’irrigation de 190.000 ha (Is-
sers de Mitidja) ;

7) Le Systtme MAO (155 hm%/an), aménagement de 1’oued Chlef- Kerrada destiné a I’ AEP

des villes formant le couloir Mostaganem - Arzew - Oran.

Le transfert des eaux souterraines du Sahara Septentrional vers deux couloirs de transfert
(Djelfa et Biskra), une ressource optimale évaluée & 900 hm3/an (Mebarki, 2005). Par ail-
leurs, le transfert d’In Salah - Tamanrasset, par exemple, mobilise 100.000 millions de
m%/jour d’eau potable provenant de I’intercalaire continentale sur une distance de 740 km
(Sattar & Demmak, 2014). Le projet réalisé par sept entreprises nationales et étrangéres, com-
prend 48 forages, une nappe, qui sera reliée a In Salah par une conduite de 100 kilométres,
ensuite d’In Salah & Tamanrasset. Il existe également deux conduites paralléles de 450 km

chacune.

Au niveau de ces conduites, il y a des stations de pompage, une station de déminéralisation,
deux réservoirs géants de 50.000 m® chacun et un apport en eau pour la ville de Tamanrasset
de 100.000 m? jour. Le projet est considéré par certains comme une réalisation majeure, per-

mettant d’approvisionner en eau les régions les plus reculées du pays.

Cependant, il a été également fortement critiqué pour son approche pharaonique et son co(t
élevé!, visant principalement 2 maintenir les dépenses sociales dans un contexte d’instabilité
politique et ne tenant pas compte d’autres alternatives locales. Ce projet, inauguré en avril
2011, est I’'une des plus importantes réalisations du secteur de I’hydraulique des dix derniéres
années en Algérie, tout comme le systeme énergétivore. La dynamique de mobilisation tou-
jours plus importante de ressources en eau S’axe autour d’une politique de I’offre appelée a

combler les retards accumulés depuis plusieurs décennies.

!Le codt représente prés de 2 milliards de dollars (https://www.liberte-algerie.com/actualite/sellal-le-codt-
represente-pres-de-2-milliards-de-dollars-77282/print/1). Ce projet dont le co(t initial était de 1,2 Milliards
d’Euros (Mebarki.A,2010).
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Tableau 10. Les principaux transferts d’eau en Algérie

Désignation | Lieux d’affectation

Transferts Nord-Nord et Nord-Hauts Plateaux

- Mila, Constantine, Khenchela, Oum El Bouagui et Batna (504
Béni Haroun

hmq/an)
Taksbet Tizi Ouzou, Boumerdgs et Alger (180 hm®/an)
Koudiat Acerdoune Wilayas Bouira, Tizi Ouzou, M’sila et Médéa (178 hm®/an)

Mostaganem—Arzew—Oran Mostaganem et Oran (155 hm®/an)

Barrages Erraguene, Tabel- . )
lout et Draa Diss Sétif (191 hm*/an)

Barrages Ighil Emda N R
et Mahouane Sétif (122 hm*/an)

Barrage Tichi Haf-Bejaia Bejaia

Transfert Sud-Sud

Nappe Albienne In Salah Tamanrasset (36 hm®/an)
Transfert Sud-Hauts Plateaux 600 millions de m® /an
Nappe Albienne Djelfa, Tiaret, M’sila, Biskra, Batna, Saida, Tiaret et Médéa

Source: M.R.E. (2014b); A.N.B.T. (2018); Mozas & Ghosen (2013)

1.4.2. Eau non conventionnelle

La mobilisation des ressources en eau non conventionnelle est devenue une priorité du secteur
pour pallier aux déficits régionaux en eau conventionnelle et afin d’assurer une sécurité future
en matiere de mobilisation des ressources en eau. Ces ressources non conventionnelles re-
groupent : 1) Dessalement de 1’eau de mer, 2) Déminéralisation des eaux saumatres, 3) Réuti-

lisation des eaux usées urbaines épurées.

Pour réduire I’intensité de la rareté de 1’eau conventionnelle, il y a deux solutions possibles :
le recours a la mobilisation des ressources non conventionnelles ou une politique de gestion
de la demande en eau (GDE). Selon Bouarfa et al., (2020), la gestion de la demande en eau

consiste principalement a mobiliser plusieurs leviers d’action et a les articuler :

1) L’amélioration des techniques d’irrigation pour réduire les pertes en eau au cours de

son transport et de son application a la parcelle ;

2) La baisse de la demande en eau d’irrigation, voire sa meilleure valorisation écono-
mique, par I’adoption du principe d’une tarification de I’eau d’irrigation adaptée a la
qualité du service de I’eau et a la capacité a payer des agriculteurs et les incitant a en

faire un usage économe ;
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3) Une plus grande responsabilisation des agriculteurs pour gérer 1’eau via des institu-
tions décentralisées, telles que les associations d’irrigants, en misant sur une meil-

leure gestion locale porteuse de gains d’efficience.

En Algérie, les pouvoirs publics ont choisi I’augmentation de I’offre de I’eau via le premier
terme de ’alternative qui constitue un axe prioritaire de la politique de 1’eau. La gestion de la
demande est reléguée comme une orientation de second ordre. L’année hydrologique 2001-
2002 a été une année charniére de crise (sécheresse) avec des deficits pluviométriques attei-
gnant 50 a 60% dans les régions du Centre et de I’Est du pays pour 1’approvisionnement en
eau et un défi politique particulier pour 1’ Algérie, dans les prochaines décennies, de s’adapter
a une diminution des ressources en eau renouvelable (Hamiche et al,.2018 ; Messahel & Ben-
hafid, 2007). Cette crise et les perturbations de I’approvisionnement en eau ont mis en évi-
dence le caractére trés aléatoire des ressources en eau et ont contribué a une prise de cons-
cience de la nécessité d’utiliser des ressources en eau non conventionnelles (dessalement de
I’eau de mer et réutilisation des eaux usées par extension et mise en ceuvre d’une nouvelle

politique pour le secteur des ressources en eau (Hamiche et al., 2018).

Le dessalement de [’eau de mer et la déminéralisation des eaux saumatres :

Le dessalement d’eau de mer est devenu indispensable pour sécuriser 1’alimentation en eau
potable des populations des villes cotieres et ce compte tenu de I’accroissement rapide de la
demande en eau dans les secteurs de 1’agriculture et de 1’industrie. Le recours au dessalement
de I’eau de mer permet non seulement de satisfaire les besoins en eau potable de la population
mais aussi de libérer d’importantes quantités d’eau des barrages pour les besoins de
I’irrigation. Le programme de dessalement, mis en ceuvre a partir de 2003, prévoit la réalisa-
tion de 13 stations de dessalement d’une capacité nominale totale de 2,31 millions de m%/j, ce
qui représente prés de 850 millions de m%an, pour desservir 8 millions d’habitants?. A ce jour,
onze (11) stations, d’une capacité installée de 2,1 millions m? /jour, ont été réalisées et mises
en service. Il s’agit des unités d’Arzew (Oran : 86.000 m?/j), de Hamma (Alger : 200.000
m®/j), de Skikda (100.000 m%/j), de Beni Saf (Ain Temouchent : 200.000 m?/j), Mostaganem
(200.000 m?/j), Fouka (Tipaza :120.000 m?/j), Souk Tlala-(Tlemcen : 200.000 m?/j), Honein
(Tlemcen : (200.000 m®/j), Cap Djinet (Boumerdés : 100.000 m%/j), Tenes (Chlef : 200.000
m®/j) et Maacta (Oran : 500.00 m%/j). La station d’El-Mactaa, proche d’Oran, entrée en exploi-

tation en novembre 2015, disposera d’une capacité de 500.000 m%/jour, soit I’une des plus

%(Source site MEE (Ministere de I'énergie et des Mines) / https://www.energy.gov.dz/?article=projet-de-dessalement-de-Ireau-de-mer)
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grandes unités de dessalement par osmose inverse (Drouiche et al., 2020) . Deux nouvelles
stations de dessalement d’une capacité de 300.000 m3/jour chacune, seront réalisées : la pre-
miere est celle de la wilaya d’E-Tarf, et la seconde sera installée a I’ouest d’Alger. La station
de la wilaya d’El Tarf sera appelée a renforcer et a sécuriser I’alimentation en eau potable
d’une large zone géographique de I’Est du pays. Pour ce qui est de la station de 1’Ouest
d’Alger, elle est destinée a satisfaire la demande en eau potable de la partie Ouest d’Alger et
de Blida. La mise en service de ces deux autres stations portera la capacité de production
totale & 2.3 millions de m%/jour d’ici 2020 (Safar-Zitoun, 2018). Le Conseil Interministériel
du 24/10/2017 a décidé, entre autres, que ces deux unités soient réalisées dans les meilleurs
délais et dans les meilleures conditions. Toutefois, ces deux grandes stations de dessalement
d’eau de mer, d’une capacité de production de 300 000 m? par jour pour la wilaya d’ El Tarf
lancés en 2018 puis gelé, le projet a été repris de nouveau par le ministere des Ressources en
eaux (MRE) en 2021, pour la station de 1’Ouest d’Alger est prévu d’étre opérationnelle d’ici
2024. La politique de dessalement de I’eau de mer en Algérie a pour objectif de satisfaire les
besoins en eau potable des villes cotiéres et réaffecter les eaux de barrages vers les wilayas en

déficit hydrique.

Cette nouvelle orientation qu’elle a adoptée sert a sécuriser et accroitre la mobilisation des
ressources en eau, en raison de I’insuffisance de la quantité de ressources en eau convention-
nelle par rapport aux demandes (Djaffar & Kettab, 2018). Cette arrivée de 1’eau dessalée per-

met aussi d’atténuer la pression sur les prélévements souterrains.

L’eau dessalée dont le colit variera entre 65 et 75 dinars (0,6 euros) par métre cube sera distri-
buée par I’ADE (Algérienne des Eaux) a des prix négociés qui devraient rester au méme ni-
veau que I’eau conventionnelle (Hamiche et al., 2018). Méme si la politique de dessalement
peut étre un moyen de combler le déficit hydrique de certaines régions du pays, elle est une
aberration économique dans la mesure ou il est déraisonnable de recourir au dessalement
avant de résorber toutes les fuites dans les réseaux d’approvisionnement et de distribution,
avant la mise en ceuvre d’instruments économiques (tarification, marchés de 1’eau) qui per-
mettent aux différentes demandes en eau de faire face a une offre limitée, qui encouragent
I’émergence de nouvelles technologies de production agricole économes en eau et qui incitent

a une utilisation plus efficiente de la ressource.

La théorie du choix public parait particulierement appropriée a 1’analyse des politiques de

I’eau, puisque ces politiques reposent davantage sur la rationalité politique que sur la rationa-
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lité économique (Rinaudo & Morardet, 1999). Les principales stations de dessalement stations
de dessalement en cours d’exploitation sont indiquées dans le tableau 11.

Tableau 11. Stations de dessalement d’eau de mer depuis 2013

Stations Petites stations Grandes stations Total
Nombre 21 9 30
Capacité en millions de m%/jour 57,500 1.410,000 1.467,500
Production en millions de m®/an 21 514,6 535,6

Source : Fnack, (2019)

Trente stations de dessalement de I’eau de mer sont en exploitation dont 21 monoblocs sont
construits en 2001 avec une capacité 57.500 m®/j et neuf grandes usines mises en ceuvre de-
puis 2005, avec un volume de production total de 536 Hm?®an. A la fin 2015, la situation des
infrastructures de mobilisation des ressources en eau non conventionnelles en exploitation se
présente comme suit (M.R.E., 2020) : 10 stations de dessalement d’cau de mer, d’une capacité
totale de 587,65 hm®an pour une population desservie de 7.111.190 habitants, 21 stations
monoblocs de dessalement d’une capacité totale de 2,9 hm®/an pour population desservie de
247.460 habitants. Selon (Algerian Energry Company AEC,2021)3, trois nouveaux projets de
réalisation de stations de dessalement de 1’eau de mer seront opérationnels a I’horizon 2024,
et un quatriéme projet sera réalise a Oran. Concernant les trois projets retenus pour le pro-
gramme en cours, il a été retenu un a El Tarf (300 000 métres cubes/jour), un a Alger Ouest
(300 000 m¥/j) et un & Guerbes (Skikda) avec 70 000 m®/j. Les 670 000 m?/j d’eau qui seront
produits par les trois stations s’ajouteront a la capacité de production actuelle estimée a 2,1
millions de m?/j, pour atteindre une capacité totale de production de 2,8 millions de m®/j. Pour
I’amélioration de la qualité de 1’eau saumatre, un programme de déminéralisation a consisté
en la réalisation de 14 stations de déminéralisation pour une capacité de 92.429 m®/j (e-MRE,
2020). Le volume des eaux saumatres mobilisé est estimé a 153,5 hm®an. Le volume global
des eaux saumatres mobilisé a partir des 15 stations de déminéralisation des eaux saumatres
en exploitation est de 71.597 m?/j soit 26,1 hm®/an. A la fin 2015, la situation des infrastruc-
tures des eaux saumatres est de 18 stations de déminéralisation des eaux saumatres avec une
capacité totale de 33,73 hm®an pour une population desservie de 498.160 habitants (M.R.E.,
2020). On dénombre actuellement 23 stations de déminéralisation d’une capacité de 254.000
m%/jour (Djelouah, 2018). Un programme ambitieux de développement d’infrastructures de
mobilisation et de deéminéralisation des eaux saumatres est en voie de réalisation afin

d’améliorer la qualité de 1’eau potable mis & la disposition des populations du sud.

3 https://lejourdalgerie.com/eau-potable-projets-de-quatre-nouvelles-stations-de-dessalement/(24 mai 2021)
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La réutilisation des eaux usées épurées :

La réutilisation des eaux usées traitées est devenue une priorité de la nouvelle politique de
I’eau, ce qui a entrainé la réhabilitation des anciennes stations et la construction de nouvelles.
Elle constitue une forme de valorisation d’un potentiel hydrique important, qui permet
d’alléger le recours aux ressources hydriques conventionnelles, notamment les eaux de sur-

face et souterraines trés vulnérables tout en protégeant le milieu naturel.

L’objectif est de construire 239 stations d’épuration des eaux usées d’une capacité totale de
1,2 milliards de m*/an d’eau purifiée destinée principalement a I’irrigation, préservant ainsi
les ressources en eau conventionnelles tout en augmentant la production agricole (Mozas &
Ghosen, 2013). Selon le ministere des Ressources en eau, les investissements dans le dessa-
lement et le traitement des eaux usées seront ciblés dans les années a venir, et la coopération
avec des entreprises internationales sera encouragée (Mosbahi, 2019). En effet, le linéaire du
réseau d’assainissement est passé de 21.000 km en 1990 a 47.000 km en 2019 ; de plus, un

programme de réalisation de 2.000 km de réseau est en cours (P.N.U.D., 2019).

Pour ce qui est du taux national de raccordement au réseau public d’assainissement, qui est
I’un des indicateurs les plus fréquemment utilisés pour apprécier les efforts d’un pays en ma-
ticre d’assainissement, il était de 90% en 2016 avant d’atteindre 91% en 2019, avec un taux
d’accés a 1’assainissement de 95% en comptabilisant 1’assainissement autonome et individuel
pour une population totale qui s’éléve a 40 millions d’habitants alors qu’en 1999, il ne repré-

sentait que 72% (P.N.U.D., 2019).

Tableau 12. Evolution des volumes des eaux usées épurées au niveau national

Linéaire des ., Volume Volume des
) Capacité , ] , Taux de rac-
. reseaux Nombre . d’eaux usées | eaux usées
Annee , o : des stations .y " cordement
d’assainissement | de stations (hm?/an) rejetees traitees (%)
(km) (hm?®/an) (hm?®/an)
1962 - 1 3 - - 20
1999 21.000 45 90 600 - 12
2009 41.000 68 665 - 253 86
2012 42.000 70 700 1.200 280 87
2014 45.000 12 900 1.500 293 89
2016 - 177 860 - - 90
2019 47.000 199 1.300 2.000 - 95

Source : P.N.U.D (2019) ; Boubou (2015)

L’Algérie a réalisé, une importante avancée en matiére d’infrastructures de base : le parc des

stations d’épuration est passé¢ de 45 stations en 2000, a 177 en 2016 pour atteindre 199 sta-
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tions en exploitation en 2019 ; il reste actuellement I’achévement d’un programme en cours
de 66 stations, devant permettre a 1’Algérie d’atteindre a I’horizon 2022 une capacité épura-
toire de plus de 1 milliard de m3 (P.N.U.D., 2019).

En somme, la politique nationale en matie¢re d’exploitation des EUE a des fins agricoles con-
siste a contribuer a 1’extension des terres irriguées, a 1’augmentation de la production agricole

et a la préservation des ressources hydriques superficielles et souterraines.

2. La politique de gestion des ressources d’eau en Algérie

2.1. Institutions et dispositions législatives de la politique de [’eau en Algérie

Les assises nationales de I’eau de 1995 ont permis le début d’une prise de conscience de la
gravité du probléme de 1’eau en Algérie. Elles ont posé les bases d’une réforme du secteur de
I’eau et d’une définition des orientations de la nouvelle politique de I’eau. Depuis cette année,
de nombreuses opérations ont été entreprise pour une meilleure gestion de 1’eau. En plus de la
promulgation de 1’ordonnance no. 96-13 (du 15 juin 1996 modifiant et complétant la loi n°83-

17 du 16 juillet 1983) portant code de 1’eau, qui définit les fondements de cette politique.

La politique de I’eau en Algérie a connu deux étapes essentielles : la premiére a démarré apres
les assises nationales de I’eau et I’amendement de la loi n°83-17 (du 16 juillet 1983 portant
code de I’eau), et la seconde a débuté avec la promulgation de la loi n°05-12 (du 4 aolt 2005
sur ’eau). La gestion du secteur de 1’eau en Algérie s’organise principalement dans le cadre
de la loi relative a 1’eau (loi 05-12 du 4 Aolt 2005). Instrument juridique a double finalité,
normative et de politique sectorielle. Celui-ci a subi des modifications successives pour pren-
dre en compte les évolutions économiques du pays et pour adopter les principes et régles ap-
plicables pour I’utilisation, la gestion et le développement durable des ressources en eau en

tant que bien de la collectivité nationale (Benblidia, 2011).

La politique algérienne de gestion de I’eau est, depuis plus d’une décennie, davantage orientée
sur la mobilisation de nouvelles ressources que sur la recherche d’une meilleure utilisation
des ressources déja existantes (Benblidia,2011). Pour faire face a la hausse de la demande en
eau, la priorité a été donnée au développement de 1’offre, comme en atteste la part prépondé-
rante accordée aux budgets d’investissement dans la grande hydraulique (barrages, exploita-
tion des nappes profondes, dessalement, transferts d’eau a grande échelle (Mozas & Ghosen,

2013).
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La gestion du secteur de ’eau en Algérie reléve principalement de la loi n°05-12 sur 1’eau de
2005 (Mozas & Ghosen,, 2013). Elle remplace la loi de 1983 (loi n°83-17) portant Code des

eaux, complétée en 1996 (n°96-13). Les autres textes promulgués relatifs a 1’eau sont :

1) Décret n°96-100 de 1996 portant définition du bassin hydrographique et fixant le
statut type ;

2) Décret n°2000-324 de 2000 fixant les attributions du M.R.E. ;

3) Arrété interministériel de 2005 déterminant les cahiers des charges types relatifs a
la concession de la gestion, de 1’exploitation et de 1’entretien des ouvrages et des infrastruc-
tures de la petite et moyenne hydraulique agricole ;

4) Décret n°07-270 de 2007 fixant les conditions et modalités d’établissement du sys-
téme de tarification du service de 1’eau d’irrigation.

Concernant les eaux usées :

1) Décret n°07-149 de 2007 fixant les modalités de concession d’utilisation des eaux
usées épurées a des fins d’irrigation ainsi que le cahier des charges type y afférent ;

2) Arrété interministériel de 2012 fixant les spécifications des eaux usees épurées utili-
sées a des fins d’irrigation, ainsi que la liste des cultures pouvant étre irriguées avec ces eaux
usees épurees.

Enfin, un certain nombre de circulaires ministérielles ont donné la priorité aux aménagements
de retenues collinaires et I’ameélioration de la productivité des céréales irriguées. La principale
politique relative a I’hydraulique est le Schéma National d’Aménagement Hydraulique 2006-
2025, adopté en 2007 et intégré au Schéma National d’Aménagement du Territoire
(S.N.A.T.). Il constitue le cadre de référence de la politique de 1’eau. Son objectif est de satis-
faire tous les besoins en eau du pays en année normale et en cas de sécheresse, I’ensemble des
besoins en eau potable et 60% de ceux de ’irrigation. Il est décliné a plus court terme en Plan
National de I’Eau (P.N.E.) et Plan Directeur des Aménagements des Ressources en Eau

(P.D.AR.E.).

Face a la situation de déficit chronique et de non satisfaction des besoins et malgré
I’importance des investissements consentis, le secteur des ressources en eau n’a pas cessé
d’entreprendre des refontes de son systéme d’organisation et de gestion reposant sur les prin-
cipes suivants : Unicité de la ressource, Gestion intégrée a I’échelle du bassin hydrogra-

phique, Gestion concertée, economique et environnementale.

Depuis 1962, I’administration de I’hydraulique agricole a successivement €té rattachée au

Ministére de 1’Agriculture (1962), Secrétariat d’Etat & I’Hydraulique (1970), Ministére de
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’Hydraulique (1977), Ministére de 1’Equipement (1990), Secrétariat d’Etat a I’Hydraulique
Agricole et au Génie Rural (1992) et Ministeére de 1’ Agriculture (1993). Depuis 2000, elle est
rattachée au Ministere des Ressources en Eau (M.R.E.) (FAO, 2015a). Ces politiques de réor-
ganisation s’inscrivent toutes dans le cadre de la loi sur I’eau de 2005 qui consacre le droit
d’acces a I’eau et a ’assainissement pour tous et définit les principes sur lesquels se fondent
I’utilisation, la gestion et le développement durable des ressources en eau (Benblidia, 2011).
Le M.R.E. est responsable de I’élaboration et la mise en ceuvre de la politique nationale de

I’eau.
Les principales directions concernées par ’irrigation sont :

1. Direction des études et des aménagements hydrauliques (D.E.A.H.) : Cette direction est
chargée, avec les autres structures, de mettre a jour 1’évaluation des ressources en eau,
des superficies irrigables et les besoins des différents secteurs d’activité. Elle assure
¢également la réalisation des schémas d’aménagements hydrauliques a 1’échelle natio-
nale et régionale et la réalisation du plan national de I’ecau, mais aussi de son actualisa-

tion.

2. Direction de la mobilisation des ressources en eau (D.M.R.E.): elle participe a
I’élaboration, 1’évaluation et la mise en ceuvre de la politique nationale en matiere de
production, de stockage de 1’eau. Elle contribue dans les études de faisabilité de mobili-
sation des ressources en eau souterraines et superficielles ainsi que la réalisation des

barrages et des transferts.

3. Direction de I’hydraulique agricole (D.H.A) : Dans le cadre de la politique hydro-agricole
en matiére d’irrigation et de drainage, la D.H.A. est chargée d’élaborer des plans de dé-
veloppement et des schémas nationaux et régionaux et de contrbler les programmes
d’études et de réalisation des infrastructures. Elle participe dans la mise en ceuvre de la
politique de production et de stockage de 1’eau agricole et couverte par des opérations
de petite et moyenne hydraulique (puits, forages et retenues collinaires) et des grands
périmeétres. Elle qui comprend : la Sous-direction des grands périmeétres (S.D.G.P.) , la Sous-

direction de la PMH (S.D.P.M.H.) et la Sous-direction de 1’exploitation de I’hydraulique agri-
cole (S.D.E.H.A).

Les organisations suivantes sont également sous la tutelle du M.R.E. (MRE, 2014) :

1. Office national de I’irrigation et du drainage (O.N.L.D.) : créé par le décret n°05-183 du 18

mai 2005 en intégrant a la fois 1’ex-Agence nationale de réalisation et de gestion des in-
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frastructures hydrauliques pour I’irrigation et le drainage (A.G.1.D.) et les Offices de pé-
rimetres irrigués (O.P.1.) chargés de la gestion, de I’exploitation et la maintenance des
équipements et infrastructures hydrauliques dans les périmétres irrigués. L’O.N.L.D. est
donc responsable de la gestion des périmétres d’irrigation de 1’Etat et des collectivités

locales, ainsi que de I’efficience hydraulique de ces périmétres.

2. Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H.) : Créée par le décret n°81-167
du 25 Juillet 1981. C’est un établissement & caractere administratif a vocation scienti-
fique et technique. La mission principale de cette agence est la mise en application des
programmes d’inventaire des ressources en eau et en sols du pays. Elle intervient pour

inventorier et évaluer les ressources en eau et sols irrigables.

3. Agence Nationale des Barrages et Transferts (A.N.B.T.) : Elle est créée par le décret n°85-
163 du 11 juin 1985 ; elle a un statut d’établissement administratif mais son statut juri-
dique a été modifié en EPIC par le décret n°05-101 du 23 mars 2005. L’A.N.B.T. est
responsable de la production et de la fourniture d’eau aux établissements et régies
communales chargés de sa distribution, d’assurer la gestion, I’exploitation et la mainte-
nance des ouvrages en exploitation, dans le cadre de la mobilisation et du transfert des
ressources en eau de surface. Elle assure par ailleurs la maitrise d’ouvrage des infras-

tructures de transfert.
L’organisation suivante est sous la tutelle du M.A.D.R

1. Institut National des Sols, de I’Irrigation et du Drainage (I.N.S.I1.D.) : Créé par le décret
exécutif n°09-311 23 septembre 2009 modifiant et complétant le décret n°87-15- du 13
du janvier1987, chargé de procéder a I’inventaire des ressources en terres agricoles et
mettre en ceuvre un programme d’actions d’aménagement en vue de leur mise en valeur

et préservation.

Au niveau local, le M.R.E. dispose d’une direction des ressources en eau de wilaya
(D.R.E.W.) dans chacune des 48 wilayas du pays. Enfin, le Conseil national consultatif des
ressources en eau, creé en 2008, coordonne les différents aspects de la politique de I’eau entre
les diverses institutions. En ce qui concerne 1’eau potable et I’assainissement, 1’Algérienne
des eaux (A.D.E.), créée en 2001, est chargée d’assurer, sur tout le territoire national, la mise
en ceuvre de la politique nationale de 1’eau potable et industrielle moyennant la prise en
charge des activités de gestion des opérations de production, de transport, de traitement, de

stockage, d’adduction, de distribution et d’approvisionnement en eau, ainsi que du renouvel-
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lement et du développement des infrastructures connexes. L’Office national de
I’assainissement (O.N.A), créé lui aussi en 2001, est chargé d’assurer la protection de
I’environnement hydrique et la mise en ceuvre de la politique nationale d’assainissement en
concertation avec les collectivités locales. Depuis 2008, 1’autorité de régulation des services
publics de I’eau créée évalue les services d’eau et d’assainissement fournis aux usagers, et
controle leurs codts et les tarifs. Le secteur de 1’eau a depuis longtemps été administré par une
multiplicité d’organisations dont les différents statuts et tailles constituent un véritable "mag-

ma" organisationnel.

Depuis le transfert du secteur de I’irrigation qui relevait du Ministére de 1’ Agriculture (Décret
executif no. 2000-324 du 25 octobre 2000 fixant les attributions du Ministre des Ressources
en eau), le Ministére des Ressources en Eau (M.R.E.) est le principal responsable de la poli-
tique de I’eau dont il assure 1’élaboration et la mise en ceuvre. Sa compétence s’étend a
I’ensemble des activités relatives a la recherche, 1’exploitation, le stockage, la distribution de
I’eau pour tous les usages et a 1’assainissement. Il veille, avec les ministéres chargés de
I’Environnement et de la Santé, a la préservation de la qualité des ressources en eau (Benbli-
dia, 2011).

De nombreuses lois, décrets et textes d’application, arrétés et circulaires ont été publiés. Ces
instruments ont été mis en place, modifiés, complétés ou abrogés lors de la dissolution de
structures ou du changement de responsables (Benzerra, 2016). Les textes congus au fur et a
mesure de la création des structures n’ont joué aucun role concret sur le terrain, et leur multi-
plication a contribué a rendre complexe et difficile le fonctionnement et 1’organisation des
services concernés ; dans I’ensemble, le cadre réglementaire et juridique est défaillant, les
mécanismes réglementaires sont peu appliqués et les moyens d’exercice des pouvoirs publics

sont faibles (Bedjou, 2012).

La gestion des périmétres irrigués était assurée, jusqu’en 1985, par les subdivisions rattachées
aux directions de ’hydraulique de Wilaya. L’année 1985 a été marquée par la création des
Offices des Périmeétres Irrigués (O.P.1.), responsables de la gestion, de 1’exploitation et de
I’entretien des infrastructures hydrauliques des périmetres irrigués. Les ressources financieres
de ces offices étaient issues des redevances d’eau pour I’irrigation. Il existait deux types

d’OPI:

1) Les OPI régionaux pour la gestion des grands périmétres d’irrigation, cing au total: Mitid-
ja, vallée du Cheliff, Habra-Sig, El-Tarf et Oued R’Hir ;
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2) Les OPI de wilaya pour la gestion des petits et moyens périmétres d’irrigation publics,
huit au total : Béchar, Tlemcen, Saida, Boumerdes, Bouira, Bejaia, M’sila et Tizi-

QOuzou.

Toutefois, depuis 2005, ces OPI ont cédé la place a ’O.N.L.D. pour la gestion de ces mémes
périmeétres. La gestion des autres superficies irriguées de la PMH est principalement dispen-
sée par des agriculteurs privés de facon individuelle et secondairement par des associations
d’usagers ou d’irrigants. La gestion sectorielle de 1’eau des années 1980 et 1990 a été substi-
tuée par une gestion concertée au niveau des bassins hydrographiques a partir de 1996 avec la
création des Agences de Bassin Hydrographique (A.B.H.) sous la tutelle des M.R.E., le pays
est divisé en 5 bassins hydrographiques regroupant les 19 bassins versants du pays (FAO,
2015). Elles sont chargées de développer le suivi des ressources afin de planifier 1’allocation
des ressources de leur bassin et s’appuient sur des comités de bassins (Mozas & Ghosen,

2013).

2.2. La politique de gestion intégrée des ressources en eau

Depuis 1996, 1’ Algérie s’est engagée graduellement dans une nouvelle politique de I’cau, a
savoir la « Gestion intégrée des ressources en eau » pour assurer leur valorisation et durabilité
(Bouchedja, 2012). Ainsi, la loi n°05-12 sur I’eau de 2005 définit I’eau comme un bien public
national et a introduit le concept de gestion par bassin hydrographique. Cette nouvelle poli-
tique est fondée sur un ensemble de réformes institutionnelles en mettant en ceuvre un cadre
organique, des nouveaux instruments de gestion qui sont les Agences de bassin et les Comités

de Bassin et des mécanismes de financement.

A cet effet, le territoire algérien a été subdivisé en cing grand bassins hydrographiques créant
dans chacun d’entre eux des organismes de bassin : Agences de Bassin hydrographique et
Comités de bassin hydrographique (Bouchedja,2012), ces comités de Bassin Hydrographique
sont constitués de 35 membres représentant les collectivités locales, les usagers, les orga-
nismes de gestion des services d’eau et les différentes administrations ; ils sont le cadre de
concertation pour la gestion intégrée des ressources en eau. Leur mission est de traiter toute
guestion relative au développement et a la gestion des ressources en eau, notamment dans le

cadre du Plan Directeur d’ Aménagement des Ressources en Eau?, des programmes d’activités

4 Institué par la loi de I’eau, notamment son article 56 « Pour chaque unité hydrographique naturelle, il est
institué un Plan Directeur des Ressources en Eau, qui définit les choix stratégiques de mobilisation, d’affectation
et d’utilisation des ressources en Eau, y compris les eaux non conventionnelles »
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pour la protection des ressources en eau et des programmes d’information et de sensibilisation

des usagers de I’eau.

Une Agence Nationale de Gestion Intégrée des Ressources en Eau (AGIRE) est en fonction
depuis 2014 pour assurer les missions d’orientation, d’animation, de coordination et
d’évaluation des Agences des Bassins Hydrographiques (P.N.U.D., 2019). En vue d’encadrer
la gestion commune de ces ressources transfrontaliéres, des conventions, des accords et divers
instruments ont été ¢laborés entre 1’ Algérie et ces pays. En outre, un mécanisme de coopéra-
tion et de concertation sur la gestion du Systeme Aquifere du Sahara Nord (SASS) est opéra-
tionnel depuis 2008 (P.N.U.D., 2019).

Dans les pays ou 1’agriculture est le plus gros consommateur d’eau, les réformes engagées
sont principalement orientées vers le transfert de la gestion des périmetres irrigués aux usa-
gers, 1’objectif ciblé par les gouvernements qui engagent de telles réformes est une réduction
progressive des subventions publiques allouées au secteur irrigué (Rinaudo, & Morardet,
1999) et la décision politique d’intégrer les Associations des Usagers de I’Eau (A.U.E.) dans

la gestion des périmétres irrigués.

Deés 2005, la décision politique d’intégrer les AUE dans la gestion de I’eau est affichée a tra-
vers la loi n°05-12 du 4 aolt 2005 relative a I’eau. Ainsi cette loi prévoit en son article 3 : « la
concertation et la participation des administrations, des collectivités territoriales, des opéra-
teurs concernés et des représentants des différentes catégories d’usagers, pour la prise en
charge des questions liées a 1’utilisation et a la protection des eaux et a I’aménagement hy-
draulique, au niveau des unités hydrographiques naturelles et au niveau national ». La partici-
pation est ainsi ouverte a tous, comme le montre I’article 76 : « La concession d’utilisation
des ressources en eau relevant du domaine public hydraulique naturel est un acte de droit pu-
blic délivré a toute personne physique ou morale, de droit public, ou privé, qui en fait la de-
mande, conformément aux conditions fixées par la présente loi et selon les modalités définies

par voie réglementaire ».

En ce qui concerne la Petite et Moyenne Hydraulique (P.M.H.) et dans le cadre du Transfert
de la Gestion de I’Irrigation (T.G.1.), la décision politique est traduite par la condition de créa-
tion d’une A.U.E. pour toute réalisation par I’Etat d’infrastructure destinée a la petite irriga-
tion. En Algérie, il existe 3 types d’association intervenant dans I’agriculture irriguée : 1) As-

sociation Syndicale ; 2) Association Professionnelle ; 3) Association des Usagers de 1’Eau.
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En matiere d’association syndicale, il existe une organisation nationale dénommée « Union
Nationale des Paysans Algériens » (U.N.P.A.). Cette association, affiliée a ’'UGTA, a été
créée en 1974 et regroupe en son sein la totalité de la paysannerie algérienne (agriculteurs,
éleveurs, transformateurs agro-alimentaires, distributeurs...). Sa principale mission est la re-
cherche des meilleurs moyens d’améliorer le niveau de vie du paysan et d’augmenter la pro-
ductivité dans le domaine agricole. Toutes les négociations avec le gouvernement passent par
I’UNPA.

Les associations professionnelles sont présentes au niveau de chaque wilaya a travers les
Chambres de 1I’Agriculture de Wilaya (C.A.W.) et dont la coordination est assuree par la
Chambre Nationale de I’ Agriculture (C.N.A). Les chambres sont créées dés février 1991, ce-
pendant, leur statut a été reformé en septembre 2010. Sont membres des C.A.W. les associa-
tions professionnelles agricoles, les coopératives agricoles et leurs unions ainsi que toutes
autres personnes morales exercant a titre principal une activité de production de biens ou de
services liés a I’agriculture. Les C.A.W. sont chargées de développer, en direction de leurs
membres, les services et prestations utiles dans tous les domaines liés a 1’activité agricole et la
sant¢ animale entre autres. La chambre nationale d’agriculture (C.N.A.) a pour mission de

coordonner et d’évaluer I’activité des C.A.W.

Le mouvement associatif en Algérie est assez jeune ; c’est la constitution de Février 1989 qui
ouvre la porte et des la parution des décrets d’application et de la loi du 4 décembre 1990 rela-
tive aux associations, il en apparait un nombre appréciable. Aujourd’hui, on dénombre au
moins une association d’irrigants au niveau de chaque périmétre d’irrigation. En application
des principes de la gestion participative, ces associations activent au sein des comités de suivi
des campagnes d’irrigation au niveau de chaque périmetre. Deux de leurs représentants sont

membres du Conseil d’Orientation et de Surveillance (C.0.S.) de I’O.N.L.D (Belkated ,2012).

Le manque d’expérience des A.U.E., la rareté de la ressource, le statut du foncier agricole et
la complexité des systemes de distribution de la Grande Irrigation freinent I’engouement des
A.U.E. a une participation active de I’irrigation (Belkated ,2012). Ceci est notamment consta-
té au sein des comités de suivi de I’irrigation institués localement. Cependant, la loi portant
sur le foncier agricole ainsi et les fonds de soutien mobilisés par I’Etat pour la modernisation
de I’irrigation notamment dans les systémes économiseurs d’eau (le taux de soutien accordé
au collectif est plus important que celui individuel) montre aujourd’hui un intérét grandissant

de la part des A.U.E. dans la gestion de la ressource en eau (Belkated ,2012).

38



Depuis la création de ’O.N.LLD. en 2005, cette derniére s’est dotée d’instruments afin
d’appuyer les A.U.E. dans leurs organisation et leurs implication dans la gestion participative
de I’irrigation, en participant a la création des comité de suivi de I’irrigation au niveau de
chaque périmetre et en organisant des réunions de concertation périodique, en intégrant 02
représentants des AUE au sein de son conseil d’administration (COS) et enfin en apportant
assistance et conseils aux usagers de 1’eau tels que prévu par ’art. 7 de son décret de création
(Belkated ,2012). En ce qui concerne la coopération pour la gestion des eaux transfrontalieres,

1’ Algérie partage avec la Libye et la Tunisie d’importantes ressources en eaux souterraines.

2.3. La politique de tarification de [’eau agricole

Suite a la politique de construction des infrastructures de mobilisation et de mise en place du
cadre institutionnel et législatif essentiel pour la gestion des ressources hydriques, 1’ Algérie
doit inciter les agriculteurs a mieux valoriser les ressources productives pour faire face aux
défis d’urbanisation, démographie, sécurité alimentaire et impacts du changement climatique,
etc.). En effet, une politique de recouvrement des cotits d’exploitation et de maintenance du
circuit d’approvisionnement en eau d’irrigation a été adoptée depuis I’instauration du plan

d’ajustement structurel sur les périmétres publics irrigués pour la vente d’eau d’irrigation.

Les mécanismes de tarification visent & contrbler la demande et & couvrir les frais et les
charges d’entretien et d’exploitation des ouvrages et infrastructures d’irrigation et
d’assainissement/drainage, ainsi que pour financer les infrastructures. Les difficultés finan-
cieres rencontrées par la majorité des établissements de production et de distribution d’eau ont
été & origine en 2005, des décrets n°05-14 du 9 janvier 2005 et n°07-270-2007° qui ont fixés
les modalités de tarification de I’eau a usage agricole et les tarifs, ont précisé les zones tari-
faires et procédé a une augmentation des bases tarifaires. Les pouvoirs publics ont augmenté
nominalement le prix de 1’eau, en répondant au principe de couverture des colits réels du ser-
vice de I’eau par les redevances payées par les usagers, selon le mode d’irrigation. Mais la
question qui reste posée est la suivante : quel est ’effet de ces augmentations sur la gestion de

la demande et sur la couverture du cott réel de I’eau ?

La politique de tarification vise a garantir aux organismes gestionnaires des périmétres irri-

gués, des ressources financieres suffisantes pour leur permettre d’assurer leurs obligations vis

5 Le décret du 20 mai 2007 est spécifique a I’utilisation des eaux usées traitées a des fins d’irrigation de cultures
ou d’espaces verts, a I’exclusion des cultures maraichéres dont les produits sont consommables crus (la loi Eau a
énoncé le principe d’interdiction d’utilisation d’eaux usées brutes pour I’irrigation). Il est élaboré par 1’ Agence
de bassin et approuvé par le comité de bassin et fixe les orientations fondamentales de la gestion de la ressource
en eau et élabore le plan de gestion des ressources en eau mobilisées et leurs affectations.
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a vis des irrigants, et ce dans le cadre du régime de la concession définit par 1’Etat. Mais la
tarification en vigueur est établie avec la perspective de couvrir uniquement les charges
d’exploitation et les tarifs appliqués sont différenciés d’un périmetre a un autre. Ils sont pas-
sés de 1/1,25 DA/m® en 1996 et a 2/2,5DA /m®en 2005 et sont applicables pour la fourniture
de I’eau dans les périmetres irrigués ; ils sont fixés conformément au tableau 13. Les prix de
I’eau appliqués dans les autres périmetres sont : 1) Prix volumétrique : 2,00 DA par métre

cube en amont des parcelles. 2) Le prix fixe a 250 DA par hectare souscrit.

Ce tarif de I’eau a usage agricole couvre les frais et les charges d’entretien et d’exploitation
des ouvrages et infrastructures d’irrigation et d’assainissement — drainage et contribue au fi-
nancement des investissements pour leur recouvrement et leur extension. Pour cela, tout ex-
ploitant agricole dont les terres sont situées dans un périmétre irrigué mis en eau est tenu de
contracter un abonnement. Les tarifs applicables actuellement sont de 2 a 2,50 DA par metre

cube en téte de parcelle plus un tarif fixe de 250 a 400 DA par litre/seconde/hectare souscrit.

En réalité, la derniére tarification de 2005 s’inscrit dans le cadre des conditionnalités du plan
d’ajustement structurel négocié avec le Fonds monétaire international (FMI), plan qui enga-
geait I’ Algérie a augmenter sur dix années (1995-2005) le tarif réel de I’eau a raison de 10%

par an pour tous les secteurs d’usage (Salem, 2007).

Tableau 13. La tarification de I’eau agricole dans les périmétres irrigués en 1996 et 2005

1996 2005

e . Tarif Tarif Tarif Tarif

Perimetre Wilaya variable fixe variable fixe
DA/m? DA/l/s/h DA/m? DA/l/s/h

Sig Mascara 1,20 250 2,50 250
Habra 1,20 250 2,50 250
Mina Relizane 1,00 250 2,00 250
Bas Cheliff Chlef 1,00 250 2,00 250
Moyen Cheliff | Chlef 1,15 250 2,00 250
Haut Cheliff Ain Defla 1,25 400 2,50 400
Mitidja Ouest | Blida, Tipaza 1,00 400 2,50 400
Hamiz Alger, Boumerdes, Blida 1,25 400 2,50 400
Bouchegouf Guelma - - 2,50 400
Saf Saf Skikda 1,00 400 2,00 400
Bounamoussa | El Tarf — Annaba 1,20 400 2,50 400

Source : Décret exécutif n°05-14, 09 Janvier 2005, JORADP (1996)

Cependant, et depuis 2005, les tarifs de 1’eau agricole ont stagné, et les niveaux des tarifs
fixés par décrets et appliqués sont loin de répondre a ces conditions d’équilibre des charges

d’exploitation sans tenir compte les amortissements d’investissement dans les périmeétres
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d’irrigation. En effet, cette tarification a été nettement insuffisante pour bien gérer les péri-
métres irrigués (Benblidia, 2011). L’étude de la Banque mondiale (2007) montre que cette
nouvelle tarification ne permet pas (a quelques exceptions pres) de réduire significativement
I’écart entre les recettes et les cotits d’exploitation et d’entretien. Elle indique que les rede-
vances ne couvrent qu’environ 78% en moyenne des dépenses d’exploitation et d’entretien
des 19 périmetres irrigués étudiés. La plupart de ces périmétres (14 sur 19) présentent un taux
de couverture variable entre 32 et 87%. Une bonne partie des redevances sert a payer la masse
salariale qui a été substantiellement revalorisée, laissant ainsi une part négligeable pour les

dépenses d’entretien (Benmihoub & Bédrani, 2012).

La situation devient compliquée durant les années de sécheresse ou les volumes d’eau vendus
sont quelquefois insignifiants, alors que les subventions de 1’Etat ne sont presque jamais ver-
sées aux organismes gestionnaires bien que prévues contractuellement (Benmihoub & Bédra-
ni, 2012). L’étude de Fabre & d’Abreu (2018)° illustre bien la problématique de la tarification
actuelle de I’eau (irrigation et usage domestique) qui est réglementée et qui n’intégre pas le
cout de la mobilisation de I’eau brute au niveau des barrages, en amont du circuit de distribu-
tion. Cette mobilisation s’effectue en Algérie a travers 76 barrages et 18 ouvrages de transfert
gérés par ’A.N.B.T.

Actuellement le taux de recouvrement des colits d’exploitation de I’eau agricole et domes-
tique est de 35% en moyenne. Les colts d’exploitation des barrages et transferts augmentent
fortement au regard des besoins croissants en eau et sont largement subventionnés par 1’Etat
(A.N.B.T., 2018).

L’analyse que nous avons effectuée pour les grands périmetres irrigués sur les cinq directions
régionales (Bilan sur trois campagnes d’irrigation allant de 2014 a 2016) a permis de constater
que le prix de I’eau d’irrigation est en dessous des cotits d’exploitation des périmétres ; dans
certains cas, nous estimons qu’il ne couvre que 10% du colt total ou qu’il couvre a peine la
seule charge d’électricité, le taux de recouvrement pour tous les grands périmetres irrigués ne
dépasse pas en moyenne les 34% pour les trois campagnes d’irrigation (Annexe 22). Par con-
séquent, 1’activité exploitation est tres déficitaire au cours des trois derniéres années sur

I’ensemble des directions régionales.

® Dans le cadre de Datelier régional sur les instruments économiques qui s’est tenu les 12 et 13 avril 2018 a
Marseille (voir lien: https://www.cmimarseille.org/highlights/workshop-economic-instruments-water-demand-
management-mediterranean) dans le cadre du programme du CMI sur la Gestion de la Demande en Eau (voir
lien : https://www.cmimarseille.org/programs/water-demand-management) a réuni 8 pays et 34 participants
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Les recettes de ventes d’eau sont trés variables d’une année a I’autre. Cela s’explique par les

variations d’attribution des ressources en eau, qui se répercutent sur les surfaces irriguées.

Le complément est en principe assuré par I’Etat sous forme de subventions d’équilibre, pré-
vues pour compenser la différence entre les charges réelles d’exploitation et le produit des

ventes d’cau. Cependant, celles-ci tendent a se réduire au fil des ans.

Malgré le faible niveau du tarif des OPI, la surface irriguée en GPI n’atteint pas les surfaces
équipées. Il en résulte un produit de vente de 1’eau faible qui, conjugué a la limitation du tarif,
abouti a une situation financiére difficile dans les offices, qui les empéchent d’assurer
I’exploitation et I’entretien des réseaux d’irrigation, engendrant une dégradation des équipe-

ments.

A ce jour, le tarif de I’eau d’irrigation ne parait pas incitatif pour engager les agriculteurs dans
le sens des économies d’eau (Tableau 14). La tarification actuelle et prévue par le décret exé-
cutif n°7-270 de septembre 2007 est encore trés basse et ne s’applique qu’aux grands péri-
meétres publics d’irrigation. La petite et la moyenne hydraulique ne sont pas incluses dans
cette tarification. Une révision des prix est actuellement a 1’étude, et une taxe sur les forages

est également prévue.

Tableau 14. Le cofit de I’eau/Prix de I’eau (DA par m®)

Réseaux Prix moyen Tarif Taux de couverture (Tarif /Prix de revient)
Par gravité 5 2 40%
Par pompage 8 2.5 32%

Source : Langenberg et al. (2021)

Les agriculteurs ne paient ni les colts d’investissement ni les charges d’exploitation et de
maintenance des ouvrages de mobilisation de 1’eau brute. Les pouvoirs publics ne couvrent
pas en effet une grande partie des charges liées aux barrages qui alimentent les grands péri-
metres irrigués. L’étude sur la tarification de 1’eau agricole en 2007 donne un cot de revient
d’un volume moyen au niveau national de 5,6 DA/m? dans I’hypothése ot I’ONID ne paie

rien a ’ANBT en contrepartie de I’eau lachée (Kherbache ,2014).

Ce réajustement de la tarification prend en considération uniquement les charges
d’exploitation. Il en est de méme pour 1’augmentation qui a été prévue en 2008. A partir de
2009, les investissements seront intégrés dans les factures. Mais méme avec ces augmenta-
tions, le tarif n’atteindra pas le prix des charges d’exploitation qui étaient antérieurement a
2005 de I’ordre de 9 a 12 DA/m?3, alors que le cofit des charges d’exploitation est de 1’ordre

25,5 DA en moyenne. Avec cette augmentation, le tarif moyen passera a 20 DA, soit environ
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60% des charges d’exploitation. Cette étude a été réalisée pour ajuster les tarifs mais rien n’a
évolué aprées. Actuellement, on estime que seulement moins de 50% des charges
d’exploitation sont couverts. Mais ¢’est sans doute a travers la Petite et moyenne hydraulique

(PMH) que les incidences les plus négatives sont constatees.

En effet, les grands volumes d’eau utilisés par la PMH ne font I’objet d’aucune facturation a
I’heure actuelle. Il s’ensuit une surexploitation des ressources hydriques souterraines et des
menaces majeures d’épuisement et de salinisation des nappes phréatiques. La présence d’un
organisme gestionnaire suppose davantage d’investissement allant de la réalisation des canaux
pour I’acheminement de I’ecau, la mise en place d’une station de pompage et les frais
d’entretien qu’elle entraine, les charges li¢es a 1’utilisation de 1’énergie, les frais du personnel

etc. Ce qui sans doute rendra le codt du m® beaucoup plus élevé.

2.4. Politique d’économie des ressources en eau

En 2000, 1’Algérie a lancé un vaste plan de modernisation des systémes d’irrigation dans le
but de réduire la consommation d’eau agricole et I’extension des surfaces irriguées. Ce plan
de modernisation de I’irrigation a pour but de réduire le deficit hydrique de I’Algérie. 11
s’agissait, dans un premier temps, d’encourager les agriculteurs a abandonner 1’irrigation de
surface traditionnelle au profit de I’aspersion et du goutte a goutte. Le plan national de mo-
dernisation des techniques d’irrigation ne touche que les parcelles agricoles et non les réseaux
d’irrigation publics. Ce plan est en effet confié au ministére de I’ Agriculture et non au minis-

tere des ressources en eau, qui gere les périmetres irrigués.

L’objectif principal des programmes d’économie d’eau est de rationaliser 1’utilisation de I’eau
agricole, en vue d’en tirer le meilleur profit économique et de maintenir la demande de

I’irrigation a un niveau compatible avec les ressources en eau disponibles.

Le Programme national d’économie d’eau pour I’irrigation a été renforcé par la décision poli-
tique d’augmenter le taux de subvention pour I’adoption d’équipements modernes d’économie
d’eau d’irrigation. Le programme définit diverses actions a entreprendre dans les zones irri-
guées. La plupart d’entre elles visent a améliorer 1’efficacité des réseaux et des techniques
d’irrigation. Le programme une fois lancé en 2000 a créé une nouvelle tendance vis-a-vis la
mise en place d’équipement d’économie d’eau. L’Etat s’est lancé dans la mise en ceuvre d’une
politique d’irrigation dans le cadre du Plan National de Développement Agricole (PNDA)
initié en 2000 par le MADR qui se veut une réponse aux imperatifs socio-économiques et

techniques au regard du processus de paupérisation et de marginalisation des espaces ruraux.
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Cette politique vise a assurer une amélioration durable du niveau de la sécurité alimentaire et
de la couverture des besoins en consommation mais aussi de I’utilisation rationnelle des res-
sources naturelles pour un développement durable. Fondeé sur les contraintes agro-climatiques

du pays, ce plan vise également le développement de I’irrigation a travers des actions relatives

« Au développement de la production et de la productivité par des travaux
d’aménagement et de protection des sols ainsi que la confection ou la réhabilitation de
drains dans les parcelles.

« A la mobilisation des ressources hydriques par la creusée de forages et puits et la réali-
sation d’infrastructures de stockage intermédiaire (réservoir artificiel aménagé en bé-
ton armé étanche pour emmagasiner 1’eau d’irrigation).

* Aux équipements de pompage de 1’eau pour I’irrigation.

* Aux équipements d’irrigation par aspersion et d’irrigation localisée.

Les actions de réhabilitation des foggaras pour 1’agriculture oasienne, d’aménagement et
d’entretien des galeries et des puits sont soutenues par le FNRDA et sont soumises aux condi-
tions spécifiques d’éligibilité (voir décret exécutif n°2000-18 du 30.05.2000 fixant les modali-
tés de fonctionnement du compte d’affectation spécial FNRDA). En Algérie, le PNDA a sub-
ventionné ’installation de systémes de goutte a goutte. Selon les chiffres du MADR (2005),
I’irrigation représente la part la plus importante dans les dépenses totales du FNRDA, elles
sont passées de 23.96% soit 5.603 millions de dinars a 45.25% soit 12.219 millions de dinars
des dépenses de ce fonds en 2005 (Bouri, 2011). Par rapport aux colts de développement des
technologies d'irrigation plus efficientes aucune information détaillée n'est disponible sur les
opérations du programme de développement de l'irrigation par aspersion et goutte a goutte
dans le secteur de la grande et la petite et moyenne hydraulique. Toutefois, les dépenses to-
tales (aides et subventions pour I'achat de matériels et d'équipements) pour la période 2001-
2018 sont de 17.80 milliards de DA pour une superficie totale de 444706 ha (aspersion) plus
312788 ha (goutte a goutte), soit 757494 ha. La dépense moyenne d'investissement par hec-
tare serait de I'ordre de 235000 DA (MADR ,2014, 2019). L’Etat a en effet soutenu les agri-
culteurs pour ’acquisition du systéme goutte a goutte avec une subvention a I’investissement
a hauteur de 100% initialement (en 2000), mais qui est descendue jusqu’a 30% en 2005 (Salhi
& Bédrani, 2010). Malgré la nette progression de la superficie irriguée due essentiellement a
I’augmentation de I’efficience des réseaux et a la réduction des pertes, la superficie irriguée va

étre améliorée grace a un autre programme. Il s’agit du programme de soutien a 1’économie
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de I’eau sur le Fond National de Développement de 1’Investissement Agricole (FNDIA). 11 a
¢été initi¢ dans I’objectif d’irriguer jusqu’a 70.000 ha avec le méme volume d’eau distribué
(avec des économies en eau d’irrigation de 1’ordre de 30% pour ’irrigation localisée et de

15% pour 1’aspersion).

Les objectifs primordiaux du Programme National d’Economie d’Eau d’Irrigation résident
dans la rationalisation de 1’utilisation de ’eau d’irrigation. Sous le volet de la stratégie natio-

nale d’économie d’eau, plusieurs actions ont été menées en vue de réussir cet objectif.

1) Premier programme 2000-2008 : Etant donné que ’agriculture demeure le plus grand con-
sommateur d’eau avec plus de 60% des volumes prélevés, toute mesure instaurée pour la va-
lorisation de la ressource passe nécessairement par une rationalisation de la demande agricole.
Pour une meilleure gestion de I’eau en termes d’efficacité et d’efficience, I’Etat a mis en place
une politique d’irrigation dans le cadre du PNDA (plan national pour le développement agri-
cole) lancé le 1° septembre 2000, qui s’appellera plus tard le Plan national de développement
agricole et rural (PNDAR) et qui visait I’amélioration de la sécurité alimentaire du pays, la
stabilisation de la balance commerciale agricole et la préparation de I’intégration de
I’agriculture algérienne au contexte mondial (OMC, Union européenne, UMA....). Il fut par la
suite complété par le programme de relance économique de 2001 qui concernait 1’ensemble
de I’économie, et dont le but était de dynamiser 1’économie nationale et de lancer un proces-
sus de développement durable. Cette nouvelle politique vise a encourager les nouvelles tech-
niques d’irrigation afin d’économiser 1’eau et d’étendre les superficies a irriguer. Des subven-
tions importantes sont attribuées aux agriculteurs dans ce cadre. L’objectif visé par ce soutien
financier est la redynamisation de ’agriculture algérienne en assurant : une meilleure utilisa-
tion et valorisation des ressources naturelles ; la préservation des ressources naturelles pour
un développement durable ; une intensification de la production agricole dans les zones favo-
rables et sa diversification dans le but d’améliorer la sécurité alimentaire nationale ;
I’adaptation des systémes de production aux vocations des sols des différentes régions du
pays et aux conditions climatiques ; la promotion de I’emploi ;et I’amélioration du revenu des

populations agricoles. (CNES, 2000).

Les actions entreprises au niveau de la parcelle concernent essentiellement 1’encouragement et
I’incitation financiere des agriculteurs a 1’équipement des parcelles par des systémes
d’économie (systémes par aspersion, goutte-a-goutte). En vue d’agir sur la consommation de
I’eau agricole, les ministeéres des Ressources en eau et de 1’Agriculture pilotent la reconver-

sion du secteur agricole vers des systémes d’irrigation économiseurs d’eau. Ils ont commencé
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a fournir gratuitement des équipements économes en eau a hauteur de 1’équivalent de 2.600

euros/ha aux agriculteurs qui en exprimaient la demande (Mozas & Ghosn, 2013).

A travers des plans de développement a 1’échelle nationale, 1’Etat algérien a lancé une nou-
velle politique de subvention des systemes économiseurs en eau aux profits des agriculteurs
dans le but de moderniser et rendre économe la consommation en eau agricole, et par consé-

quent étendre les superficies irriguées (Imache et al., 2006).

Tableau 15. L’évolution des subventions 2000-2006

Période Période Période

Nature de la subvention 2000-2003 2004 2005-2006.
Les subventions en (DA)

Réseau pour 1 hectare 200.000 170.000 140.000
Station de téte 60.000 45.000 60.000
Bassin de stockage d’eau en 250.000 250.000 150.000
béton de 100m® de capacité
Groupe de pompage 200.000 100.000 100.000
et accessoires.
Pompe immergée avec ac- 500.000 350.000 300.000
cessoires

Source : Décision ministérielle n°599 du 08/07/2000,
Avenant a la Décision ministérielle n°259 du 26/05/2006
et Décision ministérielle n°259 du 26 /05/2006

Selon le Bilan 2000-2008 du Ministere de 1’Agriculture, la superficie totale irriguée
(GPI+PMH) est de 905.293 hectare, soit 10.78% de la SAU totale, avec la répartition suivante
des surfaces par méthode d’irrigation : Gravitaire 56.61%, Aspersion 22.63%, Localisée
(goutte a goutte) 20.76%. Le ministére de 1’agriculture estime que le développement de ces
systemes d’irrigation reste encore insuffisant par rapport aux préoccupations nationales
d’économie d’eau (Benblidia, 2011).

2)Un deuxieme programme a été décide pour la période 2009-2014 : L’cau étant un facteur
essentiel d’intensification de la production agricole, le développement de 1’irrigation reste
insuffisant au regard des préoccupations nationales en matiere d’économie de 1’eau et de sécu-
risation de la production agricole. Le programme de I’économie de 1’eau 2009 - 2014 repré-
sentait un grand défi pour la diversification des productions agricoles et pour répondre a une

demande sociale.

Sur la base des prévisions fixées a I’horizon 2014 par les directions des services agricoles, la
superficie irriguée totale serait de 1.120.000 ha dont 810.000 ha en systéemes économiseurs
d’eau par extension de 472.000 ha et le recours vital a I’utilisation des eaux non convention-

nelles, d’une estimation de 1.2 milliards de m® pour assurer la stabilité du systéme de produc-
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tion en irrigué. La préoccupation d’exploiter la ressource en eau s’est traduite par la mise en

place des infrastructures et des équipements d’irrigation pour dégager une stratégie de:

- développement de systéme économiseur d’eau (reconversion des systémes gravitaires) ;
- amélioration et exploitation des eaux non conventionnelles ;

- une priorisation des cultures stratégiques dans 1’affectation de la ressource en eau.

Dans le Plan quinquennal 2010-2014, il était prévu d’augmenter la capacité de surface irri-
guée de 25.000 ha/an en moyenne (Mozas & Ghosen, 2013). En parall¢le a 1’augmentation
des superficies équipées pour I’irrigation, le Fonds national de développement de
I’investissement agricole (FNDIA) promeut I’économie de I’eau en agriculture avec la généra-

lisation des systémes d’irrigation a économie d’eau.

Cependant, 1’objectif de 977.000 ha équipés en 2014 avec des systémes d’économie d’eau
semblait difficile a atteindre en 2012 ou seuls 478.000 ha étaient équipés pour ’irrigation par
aspersion et I’irrigation localisée. La superficie irriguée totale devait étre en 2014 de 1’ordre
de 1.120.000 ha dont 810.000 ha équipée de systémes d’irrigation économiseurs d’eau. (La
part d’irrigation « économe » passerait de 37,3% en 2009 a 72% en 2014).

La décision n°522 du 12 juillet 2011 concerne les actions relatives a I’irrigation (programme
de I’économie de I’eau) pour lesquelles les taux de soutien sont passés de 30 a 50% selon le
mode de gestion (collectif ou individuel) avec I’intégration des subventions aux pivots dans
ce programme). Pour permettre une plus large prise en charge du programme, il est décidé
I’intégration des opérateurs économiques locaux en plus des bureaux d’études et de suivi spé-
cialisés en hydraulique qui sont conventionnés avec la DSA. Le programme a pour objectifs
de:

e Développer les systémes économiseurs d’eau, par I’extension et la reconversion des
systemes gravitaires existant en systémes économiseurs d’eau ;
e Etendre la SAU en irrigué ;
o Affecter au secteur de 1’agriculture 1’équivalent du volume d’eau mobilisé par le biais
des eaux non conventionnelles ;
Les Indicateurs d’évolution retenus sont :
e Accroissement de la surface irriguée de 280.000 ha a I’horizon 2014, dont 183.000 ha

en systémes économiseurs d’eau
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e Reconversion a hauteur de 50% de la sole irriguée actuellement en systeme gravitaire
(557.000 ha) en systémes économiseurs d’eau, ce qui porterait la superficie irriguée en
aspersion et/ou en goutte a goutte a 460.000 ha.

En 2010, un nouveau programme coordonné a été mis au point, avec plusieurs composantes
simultanées telles qu’un important programme de sensibilisation des agriculteurs, une forma-
tion spécifique pour les techniciens-conseils et les ingénieurs en irrigation, un soutien a la
recherche et au développement de nouvelles techniques d’irrigation, la création de nouvelles
organisations nationales et régionales, et 1’encouragement de la participation du secteur privé,
etc. Dans le cadre de la concertation entre les Ministeres des Ressources en Eau et celui de
I’ Agriculture et du Développement Rural, un des axes retenus est celui de la modernisation de
I’irrigation. Ainsi, en faisant des économies sur les volumes consommés par les agriculteurs,
on augmentera la sole irriguée a travers la géneralisation et le soutien des techniques mo-

dernes d’irrigation (systémes économiseurs d’eau).

Tableau 16. Les subventions du matériel d’irrigation dans le plan quinquennal 2010-2014

La période 2009-2014

Nature de la subvention Subventions Taux

en DA (en %)
L’irrigation localisée : station de téte + réseau
d’irrigation < de 10 ha 145.000 40%
L’irrigation par aspersion : un Kit de 24 asperseurs 150.000 40 %
pour 1- 10 ha
2 kits pour plus de 10 ha, (DA/Kit) 150.000 40 %
Bassin d’accumulation en béton < 100 m® (1500 DA/m?) 150.000 30 %
Bassin d’accumulation en géo-membrane de 1500 m® 400.000 30 %
Enrouleur pour > 5 ha (max: 1) 150.000 40 %
Groupe de pompage et accessoires. 100.000 40 %
Pompe immergée avec accessoires. 300.000 40 %
La réalisation de forage par battage < 200 ml (2.000 DA/ml) 240.000 30 %
La réalisation de forage par rotary (8.000 DA/mI) 960.000 30 %
Le fongage de puits <50 ml (5.000 DA/mI) 100.000 30 %

Source : MADR (2010)

En partenariat avec les fournisseurs et distributeurs de ces équipements et en coordination
avec les DSA concernées, ’ONID s’est doté d’une structure de distribution et de réalisation
de ces systémes aux profits des agriculteurs. Cette structure est composée de 05 dép6ts regio-
naux et de 24 points d’accueil (un au niveau de chaque unité d’exploitation). Pour faire réussir
ce programme, les espaces de concertation entre le MRE et le MADR ont été renforcés a tra-
vers ’organisation de 3 regroupements régionaux co-présidés par les Secrétaires Généraux
des deux Ministéres (MRE et MADR).
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3)Dans le nouveau programme quinquennal 2015-2019, I’Etat a pour objectif d’augmenter les
superficies irriguées du pays pour atteindre un total supérieur & 2 millions d’ha, soit environ
un million d’ha additionnels aux 2/3 en PMH, le 1/3 restant en GPI. Pour ce faire, ’Etat pre-
voit a la fois de mieux valoriser les superficies équipées existantes et de créer de nouveaux
périmetres (FAO, 2015a). Afin d’alimenter ces nouvelles superficies irriguées, il est pro-
grammé non seulement d’augmenter les stockages d’eau superficielles, mais d’accroitre les

ressources en eaux non conventionnelles.

Tableau 17. Les subventions dans le nouveau programme quinquennal 2015-2019

Nature de la subvention Subvention (DA) Taux (%)

Reéseau pour 1 r_\ectare de micro-irrigation sur 540.405 50
maraichage plein champs
Réseau pour 1 hectare de micro-irrigation sur 599 250 50
maraichage sous serre
Réseau pour 1 hectare de micro-irrigation sur 933.989 50
arboriculture
Station de téte 142.800 50

. 5 ’ 3
Bassu_l fie stockage d’eau en béton de 100m® de 500.000 30
capacité.
Bassu_l fie stockaége d’eau en géo membrane de 1.000.000 40
capacité 1500 m
Couverture intégrale par aspersion pour 1 ha 261.537 50
Couverture partielle par aspersion pour 1 ha 174.250 50
Réalisation d’un forage par battage 5.000 DA/mI 40
Réalisation de forage par Rotary 20.000 DA/mI 40
Accessoire forage : Pompe immergée avec _ 300.000 40
accessoires, Groupe de pompage et accessoires

Source : MADR (2014)

Malgré I’accroissement treés important des superficies équipées pour 1’irrigation ces dernicres
années, il faut noter que les superficies réellement irriguées sont encore bien inférieures, no-
tamment dans les GPI, en particulier du fait du manque d’eau disponible (Annexe 6).
L’irrigation en PMH ne semble pas connaitre ce probléme, mais ses meilleurs résultats sont
au détriment de la surexploitation des nappes souterraines (Annexe 7). L’augmentation de
I’irrigation et les objectifs cités ci-dessus semblent ainsi difficilement conciliables avec un
développement durable des ressources en eaux. A noter que ces systémes sont soutenus par le
FNDIA, a concurrence de 50 a 60% selon le mode de gestion (collectif ou individuel). A la
lumiere de ce qui a été développé précédemment, il apparait que le systeme de subventions
mis en ceuvre a connu de nombreuses évolutions apres la période de subventions allouées de

facon peu etudiée et généralisée au début du PNDA.

49



4)Le programme 2020-2024 : L’extension des superficies irriguées et la promotion des sys-

témes économiseurs d’eau

L’objectif de ce programme est 1’extension des superficies irriguées et la promotion des sys-
témes économiseurs d’cau, indispensables a 1’accroissement de la production et de la produc-
tivité, notamment celles des céréales ainsi qu’en matiére de gestion rationnelle de la re source
hydrique et d’utilisation de I’irrigation d’appoint, notamment dans les wilayas de I’Est avec
les préalables suivants :

1) Renforcer les capacités de mobilisation en eaux superficielles (petits barrages, retenues
collinaires, ceds, ...)

2) Renforcer les capacités de mobilisation des eaux souterraines

3) Allegement des procédures administratives pour 1’octroi des autorisations de fongage (fo-
rages et puits)

3) Facilitation des procédures pour I’accés aux crédits bancaires, notamment le credit de cam-
pagne Rfig

4) Renforcement des capacités de production nationale en matiere d’équipements d’irrigation

(Kits d’aspersion, Enrouleurs, pivots par la promotion de microentreprises,

a) Programme de reconversion du gravitaire 2020-2024 : Généralisation de ['utilisation des
équipements économiseurs d’eau

Sur une superficie irriguée de 1 430 000 hectares, les surfaces équipées en systemes
d’irrigation économiseurs d’eau sont de 890 000 hectares (MADR,2020). Le reste (1/3), soit
540 000 hectares est conduit en gravitaire, dont 150 000 ha, constituent 1’objectif de reconver-
sion a moyen terme avec une moyenne de 1’ordre de 30.000 hectares par an.

b) L’extension des superficies irriguées 2020-2024

L’extension des superficies irriguées dans la PMH et GPI de 200.000 hectares avec une
moyenne de ’ordre de 40.000 hectares par an. L’extension de la superficie en irrigation
d’appoint de la région de I’Est et I’extension des superficies en irrigation intégrale dans les
wilayas du sud et sud des Hauts plateaux pour atteindre une superficie de 1’ordre de 207000
hectares et 293000 hectares respectivement en 2024 avec une moyenne de 20000 hectares par
an. Ce programme est majoritairement orienté vers les régions du sud et des hauts plateaux
dans 1’objectif est d’atteindre une superficie de 500.000 hectares en 2024 avec une moyenne

de I’ordre de 40.000 hectares par an (Annexes 2 et 3).

50



3. La plaine de la Mitidja : Une exploration d’un périmétre irrigué

Cette section a pour objet de présenter premic¢rement le périmetre de la Mitidja d’un point de
vue géographique, hydrologique et institutionnel mais aussi une analyse des caractéristiques
naturelles et des ressources en eau pour les exploitations agricoles du périmetre. Enfin, ces
différents aspects seront intégrés pour faire le point sur la politique en termes d’eau

d’irrigation dans ce périmétre.
3.1. Situation géographique et délimitation

Pour délimiter le périmétre irrigué de la Mitidja Ouest Tranche 1, il est important de le situer
dans son contexte régional qui est constitué par la vaste plaine de la Mitidja dans la partie
centrale du Nord de 1’Algérie. La plaine de la Mitidja est une longue dépression avec une su-
perficie d’environ 1.450 km? qui s’étire sur environ 100 km de longueur et de 5 & 20 km de
largeur. Elle est limitée par deux Oueds : Boudouaou a I’Est et Nador a 1’Ouest, et bordée par

deux zones élevées : le Sahel au Nord et les piémonts de 1’ Atlas Blidéen au Sud.

Par ailleurs, et eu égard au potentiel que recéle cette plaine en tant que bassin alluvial cotier
important et pour une exploitation économique de ses terres fertiles, un systeme d’irrigation a
été prévu et qui a abouti a subdiviser la plaine de la Mitidja, du point de vue de
I’aménagement hydro-agricole, en trois parties (Figure 4) : a) La Mitidja Ouest, a I’Ouest de
Oued Chiffa ; b) La Mitidja Centre : entre les oueds de Chiffa et EI Harrach ; et La Mitidja

Est : entre les oueds d’El Harrach et Boudouaou.

La Mitidja Centre et Est couvrent une superficie d’environ 100.000 ha, soit les deux tiers de la
plaine. La Mitidja Ouest, ne couvre qu’une superficie de plus de 24.000 ha. S’étalant sur plu-
sieurs communes des trois Wilayas de Boumerdes, Blida et Alger, le périmétre irrigué de la
Mitidja Est, appelé également le périmétre du Hamiz, a été construit durant la période colo-
niale et mis en service en 1937 pour une superficie équipée de 1’ordre de 17.500 ha irrigables

a partir du barrage du Hamiz et du Marais de Réghaia.

Le périmetre souffre notamment du vieillissement de ses infrastructures, réduisant ainsi con-
sidérablement les superficies irriguées, rajouté aux effets d’une urbanisation importante. Par
ailleurs, le périmétre irrigué de la Mitidja Ouest s’étend sur plusieurs communes des deux
wilayas de Blida et de Tipaza avec une superficie équipée de I’ordre de 24.200 ha. Il est ali-

menté en eau a partir des deux barrages de Bouroumi (El Moustakbel) et de Boukerdane.

En raison de son étendue et de 1’échelonnement de la mobilisation des ressources en eau, la

réalisation de 1’équipement du périmétre a été prévue en deux tranches : (I et Il). La tranche 11,
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qui a été mise en service en 2004, est une extension vers 1’Ouest de la tranche I qui s’étale, en
grande partie sur les communes de la Wilaya de Tipaza (14.400 ha) et touche une petite partie
de la wilaya de Blida (1.200 ha) avec une superficie équipée de 15.600 ha dont 13.400 ha sont

irrigables. La tranche I, qui constitue notre terrain d’étude, est présentée dans ce qui suit.

SITUATION DE LA PLAINE DE LA MITIDJA

.......

©.olleu, ougers
° Bouger

LEGENDE

Zonne d'étude
BLIDA Autres Oueds

Bgtfoun e
— Oueds de la zonne d'étude
i "\_~\/ff V/\ Plaine de la Mitidja
) Wilaya
Barrage E| H sstakbel
- {Bowoum Source - Unité explottation ONID

10Kilometres
l Y L

Figure 4. Localisation de la plaine de la Mitidja

Le périmetre d’étude

Le périmétre de la Mitidja Ouest (Tranche 1) s’étend sur une superficie de 1’ordre de 9.200 ha
et couvre une superficie équipée de 8.600 ha dont 7.927 ha sont considérés comme irrigables
a partir du systeme EI Moustakbel (le barrage de Bouroumi et les trois transferts) avec sys-
téme d’irrigation par aspersion prévu initialement, s’étalant sur les deux communes de Chiffa
et de Mouzaia dans la wilaya de Blida, et sur une petite partie de la commune d’Attatba de la
Wilaya de Tipaza (ONID ; Imache, 2004 ;Chetibi, 2007 , Messahel & Benhafid, 2007,
Imache,2009)

La tranche | du périmétre irrigué de la Mitidja Ouest a été mise en service en 1988. Elle est
située a 55 km au Sud-ouest d’Alger et délimitée géographiquement par : a) Oued Chiffa a
I’Est ; b) Oued Bouroumi a I’Ouest ; ¢) Le piémont de 1’Atlas Blidéen au Sud ; d) Oued Bou-

roumi et oued Djer au Nord (Figure 5).
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Figure 5. La présentation de la Mitidja Ouest Tranche 1

Elle est divisée en trois (03) secteurs : a) Secteur Sud : 2.297 ha d’irrigables, en exploitation
depuis 1988 ; b) Secteur Est : 2.741 ha d’irrigables, en exploitation depuis 1992 ; ¢) Secteur
Ouest : 2.889 ha, en exploitation depuis 1992 (Messahel & Benhafid, 2007). La gestion,
I’exploitation et la maintenance de ce périmetre étaient a la charge de 1’Office des Périmetres
d’Irrigation de la Mitidja (O.P.I.LM.) créé par décret n°85-262 du 29.10.1985 jusqu’a 2005
avec la dissolution des Offices des Périmeétres Irrigués régionaux suite a la réorganisation de
I’A.G.I.D. en O.N.L.D., ou ils sont confiés a 1unité exploitation de la direction régionale sous
la tutelle de I’O.N.1.D.

Pour traiter notre problématique et avoir des résultats homogenes et représentatifs, nous avons
décide de réaliser la partie pratique de ce travail dans un contexte homogene (climat, données
socio-économiques, culturelles, structurelles et agronomiques) qui permettra d’étudier les
agriculteurs d’un méme périmétre et qui partagent tous la méme réalité et impératifs. Ainsi,
on se limite a un seul périmétre ou la pénurie d’eau exige 1’adoption des nouvelles technolo-

gies d’irrigation ce qui répond largement aux exigences méthodologiques de notre recherche.

Le choix de la région de la Mitidja comme zone d’étude du présent travail se justifie par son
haut potentiel agricole, la nature de son climat, 1’existence d’une nappe souterraine (nappe de
la Mitidja) et ’importance du phénomene de creusement des forages pour utiliser les eaux
souterraines a des fins agricoles. En outre, la présence de plusieurs structures administratives

chargées de 1’encadrement des agriculteurs et de la gestion du secteur de I’eau notamment, la
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direction de I’hydraulique, la direction des services agricoles, la chambre d’agriculture,
I’office national de I’irrigation et de drainage nous ont facilité ’acces et le recueil des données

nécessaires a cette recherche.

Par ailleurs, ce travail tente de s’inscrire dans le cadre de la politique de développement rural
affichée par les pouvoirs publics pour que ses recommandations aient des implications pra-
tiques en matiere de développement de I’irrigation économe en eau d’ou la nécessité d’études
sur les déterminants de 1’adoption des technologies d'irrigation qui représente un intérét ma-
jeur afin de concevoir des politiques publiques pertinentes, développer des programmes de
soutien adaptés ou encore mettre en place des démarches de conseil ciblées pour accompagner
les agriculteurs dans le changement. Le point que nous avons également jugé essentiel dans ce
choix est que toutes les familles qui y vivent ont une relation directe ou indirecte avec
’agriculture, ce qui fait que cette activité est un élément essentiel de survie et de durabilité
des ressources hydriques, qui est un élément primordial pour maintenir une activité vitale a un
seuil de rentabilité appréciable. Si notre choix s’est porté sur ce périmétre, c’est aussi parce
qu’il s’agit d’un périmétre relativement récent est trés peu étudié en matiére d’adoption de

technologies d’irrigation.

3.2. Les caractéristiques naturelles du périmetre d’étude

3.2.1. Le climat

La tranche | du périmetre irrigué de la Mitidja Ouest est caractérisée par un climat chaud et
sec 1’été et froid et humide 1’hiver avec une saison pluvieuse de Novembre a Février et une
saison seche de Juin a septembre, la pluviométrie interannuelle moyenne est de 667mm (Mes-
sahel et Benhafid, 2007).

La Mitidja est relativement bien alimentée en eau mais connait des problemes fondamentaux
d'approvisionnement en eau, dus d'une part a un climat changeant, ot de nombreuses périodes
de sécheresse sont alternées avec des périodes plus ou moins pluvieuses et, d'autre part, a une

démographie galopante et un urbanisme en développement.

La carte pluviométrique de 1’ Algérie du Nord qui comprend, entre autres, la zone d’étude éla-
borée par 1’agence nationale des ressources hydriques (A.N.R.H., 1993) (Figure 6), montre la
répartition des valeurs des précipitations qui caractérisent le climat méditerranéen. Cette ré-
partition obéit aux trois constats suivants : a) La hauteur des pluies augmente avec 1’altitude
et ’exposition des versants aux vents humides, b) Les précipitations augmentent d’Ouest a

I’Est, ¢) Les précipitations diminuent a mesure que 1’on s’éloigne du littoral, du Nord au sud.
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Figure 6. Carte pluviométrique de 1’ Algérie du Nord (A.N.R.H., 1993)

Les précipitations moyennes mensuelles sont considérées, au méme titre que la température,
comme ['une des plus importantes variables pour décrire le climat d’une région et qui influe
considérablement sur 1’agriculture puisque la répartition des précipitations dans I’espace et
dans le temps n’est trés souvent guére avantageuse surtout dans les régions qui ont des ré-
gimes de pluie trés contrastés, d’ou le recours a I’irrigation en se libérant des variations clima-
tiques. Cependant, les quantités d’apports des eaux pluviales concernant notre zone d’étude
peuvent étre appréciées a travers les moyennes mensuelles des précipitations de la station de

Blida dans le tableau 18 qui suit.

Tableau 18. Précipitations moyennes mensuelles en mm (1971-2008)

Mois | Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Fev. Mar. Avr. Mai. Jui. Jui. | Aou. | Annuel

Pluie

(mm) 30.70 | 57.90 | 86.20 | 86.60 | 83.50 | 72.80 | 79.80 | 61.40 | 49.60 | 10.20 | 3.00 | 3.70 625

Source : Station de Blida

En examinant le Tableau 18, nous remarquons que généralement les premieres pluies inter-
viennent le mois de septembre (début de I’année hydrologique), avec un accroissement de
novembre a mars, puis une diminution progressive jusqu’au mois de Juillet et Aolt qui pré-
sentent des pluies insignifiantes a nulles. Le mois le plus arrosé est le mois de décembre avec
86.60 mm, ensuite vient un pic secondaire de 79.80 mm pour le mois de mars et enfin un mi-
nimum de 3 mm en juillet. Nous remarquons aussi une modulation mensuelle irréguliére, ca-
ractérisee par un grand écart entre le maximum et le minimum. Sur un total annuel moyen de
37 ans estimé a 625 mm, il en ressort que les mois durant lesquels 1’apport des eaux pluviales
est important (Novembre, Décembre et Janvier) avec un maximum de précipitation au mois

de décembre, soit 86.60 mm, et un minimum enregistré durant le mois de juillet avec 3 mm.
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Une étude effectuée sur 1’évolution pluviométrique’ par Bouderbala (2019) ou l'analyse des
données de précipitations annuelles dans quatre stations pluviométriques entre autres Boufarik
(Figure 7), dans la plaine de la Mitidja, montre une réduction des précipitations annuelles en
général. La méme tendance évolutive est observée dans les trois autres séries pluviométriques
de Chiffa, Ameur El-Ain et Boufarik, dont la période d’observation va de 1951 a 2011.
L’analyse de toutes les séries pluviométriques montre des diminutions des précipitations an-
nuelles pour les dernieres décennies de pres de 20%. La réduction moyenne des précipitations
tous les 10 ans est estimée a prés de 13 mm de 1905 a 2011 (Bouderbala, 2019).
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Figure 7. Variabilité annuelle des précipitations dans la station pluviométrique de Boufarik (1951-
2011) (Bouderbala, 2019)

La Température : Facteur et indicateur déterminant du caractére climatique d’une région don-
née, la température influe considérablement sur 1’évapotranspiration qui est capitale dans
I’estimation des besoins en eau des cultures. La température est une donnée importante ; elle
rentre aussi dans le calcul de nombreux paramétres, tel que I’ETR et ’ETP. Les tempeératures
moyennes observées a Blida sur 37 ans (1971-2008) recueillies au niveau de la station météo-
rologique de Blida sont représentées dans le tableau 19. L’interprétation des données de la
Station illustre une baisse des températures entre septembre et février : de 24,6 a 11,8°c res-
pectivement ; une augmentation réguliére de mars a aodt atteignant des pics en Aodt de
27,5°C.

Tableau 19. Températures mensuelles moyennes (1971-2008)

Mois | Sep. Oct. Nov. | Dec. Jan. Fev. Mar. | Avr. Mai. Jui. Jui. Aolt | Annuel

Temp
0

2460 | 19.30 | 15.00 | 12.20 | 10.90 | 11.80 | 13.90 | 16.20 | 19.20 | 22.50 | 26.80 | 27.50 | 18.32

Source : Station de Blida

7 'étude de la tendance des séries de précipitations dans une région donnée consiste a étudier I'évolution globale
des séries pluviométriques. Cette évolution tendancielle positive signifie que le régime pluviométrique est en
augmentation, ou une évolution tendancielle négative signifie que le régime pluviométrique est en baisse (séche-
resse).
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Il en ressort une température moyenne annuelle de 18,30°C, une moyenne minimale de
10,90°C pour le mois le plus froid de janvier, et une moyenne maximale de 27,50°C pour le
mois le plus chaud d’Aott. Par ailleurs, la combinaison de ces deux composantes climatiques
de la pluviométrie et de la température donne les périodes humide et séche a travers le dia-

gramme Ombrothermique qui suit :
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Figure 8. Diagramme Ombrothermique de Gaussen, Station de Blida 1971-2008

La période humide, favorable a 1’activité agricole, se situe entre le mois d’octobre et le mois
de mai avec un pic de précipitation de I’ordre de 86,60 mm au mois de décembre. La période
séche, qui nécessite une irrigation pour compenser le déficit hydrique, débute a partir de la fin
du mois d’avril et s’étale jusqu’au mois de septembre avec un maximum de température
moyenne durant le mois le plus chaud d’Aofit soit 27,50°c. En conclusion, 1’analyse des fac-

teurs climatiques du périmetre d’étude dégage des conditions favorables a 1’activité agricole.

3.2.2. Les caractéristiques hydrologiques

Les eaux superficielles :
Le périmeétre est caractérisé par un réseau hydrographique dense constitué essentiellement,
d’Ouest en Est, par oued Djer, dérivé vers oued Bouroumi ainsi que par oued Chiffa, principal

affluent de oued Mazafran qui s’étire jusqu’a la mer Méditerranée.

1. Oued Chiffa : de 16 km de long, 1’Oued traverse la plaine du Sud au Nord, ses caracté-
ristiques hydrauliques permettent de le diviser en deux troncons différents : un trongon
aval sur 7 km, et un trongon amont d’une pente moyenne de I’ordre de 5 m par km.

2. Oued Bouroumi : il est d’une longueur moyenne de 36 km et se décompose également
en deux trongons : un trongcon aval de 21 km pour une pente de 1,8 m par km, et un tron-
¢on amont avec une pente plus importante d’une moyenne de 6 m par km et avec des va-

leurs plus fortes dans les zones les plus en amont.
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3. Oued Dijer : le périmetre d’étude est concerné par le seul trongon de 1’oued qui est situé
en amont de la dérivation vers oued Bouroumi avec une pente moyenne de 4 m par km.

4. Barrage de Bouroumi (EI Moustakbal) : sa mise en eau s’est effectuée en 1986. Destiné
a l'irrigation, il se trouve dans la wilaya de Blida, situé a 8 km a I'Est du village Bou-
medfaa. Bati sur I'Oued Bouroumi, il recoit également les eaux des Oueds Chiffa, Harbil
et Oued Dijer. 1l dispose d'une capacité de 188 millions de m3, avec un volume régularisé
de 107 hm?® (Messahel et Benhafid, 2007).Dans la wilaya de Tipaza, le barrage alimente
5 secteurs du périmetre de la Mitidja Ouest (tranche II) et la commune d’Attatba incluse
dans le périmetre de la Mitidja (Ouest tranche 1). Par ailleurs, 1’alimentation en eau du pé-
rimetre irrigué de la Mitidja Ouest (Tranche 1) était prévue a partir des eaux superfi-
cielles du barrage de Bouroumi (ElI Moustakbel) avec des dérivations sur Oued Chiffa,

Oued Djer et oued Harbil afin d’assurer un remplissage optimum de la retenue.
Les eaux souterraines :

Le périmetre se situe au-dessus de la nappe phréatique de la Mitidja qui offre un volume dis-
ponible de 500 millions de m® (Chetibi, 2007). Ces eaux sont globalement exploitées a travers
des forages et des puits situés principalement dans la plaine de la Mitidja (Figure 9). Cette
nappe est composée de deux grands ensembles réservoirs aquiféres (la nappe captive de
I’astien gréseux et la nappe alluviale des alluvions du quaternaire) alimentée par infiltration a

partir des oueds de Chiffa et de Bouroumi.

Les puits et forages agricoles sont les infrastructures de prélévement d’eau souterraine les
plus difficiles a connaitre : ils peuvent étre anciens ou non, en fonctionnement ou non, ayant
ou non fait I’objet d’un inventaire quelconque, ayant étés realisés avec ou sans autorisation
administrative. Rares sont les zones ou ces ouvrages agricoles sont parfaitement maitrisés,
surtout dans le périmétre de la Mitidja Ouest (Tranche 1) ou, par exemple, de nombreux puits
se sont asséchés avec la baisse des niveaux statiques et ont été remplacés par des forages qui

ont également pu s’assécher.

Ces ouvrages agricoles sont le plus souvent apprehendés par une bonne connaissance des sur-
faces irriguées a partir des eaux souterraines. L’augmentation de la demande de ’eau pour
I’irrigation, et la rareté de cette derniére dans la région d’étude, fait que le recours aux eaux

souterraines devient une alternative importante.
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Figure 9. Puits et forages en exploitation au niveau de la Mitidja (A.N.R.H ; Imache, 2009)

Méme si le réseau public reste peu cher par rapport a I’eau de la nappe, il demeure incertain
au vu du manque de la ressource et de sa distribution aléatoire. Le manque de la ressource en
eau a travers le réseau public pousse les agriculteurs a investir dans la réalisation de forages,
trés souvent illicitement, afin de compenser le déficit en eau et sauver leurs cultures tout en
mettant en péril la nappe souterraine de la Mitidja. La période pendant laquelle le plus grand
nombre de forages nouveaux a été réalisé remonte a 1994-1998 ou I’O.P.I.LM. n’a pas pu dis-
tribuer le moindre m® d’eau aux agriculteurs a cause de I’attentat terroriste qui a visé la station
de distribution du barrage en 1994 (Imache, 2004). La situation s’est aggravée depuis les an-
nées 2002, par les subventions de I’Etat aux forages dans le cadre du P.N.D.A. Cette situation
demeure inquiétante au vu du nombre croissant de forages qui ne cesse d’augmenter et qui
échappe au controle de I’institution chargée de sa gestion, a savoir la Direction des ressources
en eau de la Wilaya (ex-D.H.W.). Depuis les années 1980, les données de 1’A.N.R.H, mon-
trent que la piézométrie de la Mitidja a beaucoup diminué. Un rabattement tres important et
remarquable dans la nappe variant de 10 a 25 metres est constaté sur une période de 30
ans(Meddi et al.,2014).

3.2.3. Les caractéristiques du sol

Les sols du périmetre sont constitués essentiellement d’alluvions fines épandues par les cours
d’eau venant de 1’Atlas et qui se répartissent selon quatre principaux types de zone couvrant
la majeure partie du périmétre. Le reste est occupé par une zone tres différente des autres,

constitué de cones de déjection d’alluvions caillouteuses.
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1. Les zones des bourrelets alluviaux, étendues essentiellement en bordure des oueds de
Chiffa et de Bouroumi. Ce sont des sols limono - argilo - sableux, profonds et poreux dont
le taux de calcaire total est de 20% avec des salinités tres peu élevées, ponctuelles et non
dangereuses dans un sol si perméable.

2. Les zones des plaines alluviales identiques aux précédentes mais avec des sols plus li-
moneux, plus structuré et de porosité moyenne ; leurs pentes vers le Nord est généralement
de I’ordre de 1% avec un taux de calcaire identique ou légérement inférieur au précédent.
3. Les zones des vertisols, généralement hydromorphes, sont les sols des zones planes dont
les pentes sont de ’ordre de 0.5%, constituées de terres fines, avec peu ou sans calcaire,
argileuses gonflantes avec une trés faible porosité. Elles sont majoritairement couvertes de
vertisols a drainage externe imparfait, généralement hydromorphes. Elles sont étendues es-
sentiellement sur plusieurs milliers d’hectares au Sud-ouest du Lac de Halloula. Ces sols se
ressuyant trés mal, portent une nappe perchée en hiver et au printemps et représentent des
degrés de salinité relativement élevée. Ce sont des zones a assainir en priorité (nécessité de
drainage).

4. Les zones dépressionnaires hydromorphes ou s’accumule 1’eau des écoulements avec
des sols de texture ultra fine a taux d’argile gonflante supérieur a ceux de limons fins et qui
présentent une nappe perchée quasi permanente, proche de la surface du sol pendant toute
I’année. 1l s’agit de la zone du Lac de Halloula qui est une dépression fermée et une cu-
vette de décantation d’eaux de crues. Cette dépression est actuellement assainie par un tun-
nel de prés de 3m de diamétre qui perce le SAHEL et vers lequel convergent les principaux
canaux d’assainissement. Ces canaux comme 1’ensemble du réseau de fossés existant sur le
périmeétre ne sont pas entretenus.

5. Les zones de cOnes avec des sols caillouteux en surface, non calcaire et de texture
moyenne, caractérisés par un encroltement tres caillouteux observable a partir de 40 - 80
cm de profondeur et qui limite sa profondeur utile. Il s’agit principalement des cones de
Mouzaia avec des pentes réguliéres de 2 a 3%. L’amont de ces cones est trés disséqué par

le réseau hydrographique actuel. (Figure 10)
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Figure 10. La carte des types de sols du périmétre irrigué de la Mitidja Ouest Tranche | (AGID 1990;
Chetibi, 2007)

Les caractéristiques des sols les plus importantes permettent de dégager que les zones 1 et 2
sont de bonne qualité et que les autres zones présentent des sols fertiles mais limités par leur
texture ultra fine et par leur caractere hydromorphe. Néanmoins, 1’assainissement et la cultive

de plantes adéquates adaptées a leur structure peuvent assurer une bonne productivité.

3.2.4. Les aptitudes culturales

En effet, le développement et I’intensification de la production agricole exigent une définition
des aptitudes culturales et un suivi de leur fertilité. Cependant, les études préliminaires ont fait

ressortir le plan cultural suivant (Figure 11) :

La zone 1 : Agrumiculture sur les bourrelets alluviaux présentant les caractéristiques de-

mandées pour une bonne réussite de cette culture.

La zone 2 : Les cultures maraichéres et industrielles sur la zone couverte de bons sols allu-

viaux.

La zone 3 : Les cultures maraichéres sur les sols lourds, et les cultures fourragéres dans les

vertisols hydromorphes avec une rotation des cultures industrielles.

La zone 4 : culture estivale au vu des problémes d’assainissement et de drainage de cette

zone ainsi que la culture irriguée de mars grain.

La zone 5 : la viticulture en sec sur des sols assez minces et sur lesquels d’autres cultures

auraient des difficultés a prospérer de facon satisfaisante.

61



LES APTITUDES CULTURALES DES SOLS
DU PERIMETRE IRRIGUE DE LA MITIDJA OUEST
TRANCHE |
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Figure 11. La carte des aptitudes culturales du périmétre irrigué de la Mitidja Ouest Trl

La répartition de ces zones a travers les trois secteurs du périmétre permet de distinguer :

le

secteur Sud qui regroupe les zones 1 et 2, le secteur Est qui rassemble toutes les zones. Le

secteur Ouest qui regroupe les zone 1,2 ,3 et 4.

Réseau d’irrigation et de drainage du périmétre irrigué de la Mitidja Ouest

La tranche I du périmetre irrigué de la Mitidja ouest est dotée d’une série d’infrastructures

hydrauliques de I’irrigation qu’on peut classer en trois (03) catégories (O.N.1.D ; Chetibi,

2007):

1. Le systéme de transfert amont (les ouvrages de dérivation) ;

2. Le réseau d’adduction et de distribution ;

3. Le réseau d’assainissement et de pistes.

La premiére catégorie concerne le systéme de transfert amont qui désigne le barrage de Bou-

roumi ainsi que les ouvrages de téte qui désignent : la station de pompage de Mouzaia, le bar-

rage de prise sur I’oued, le transfert en Dalot et le CRD qui dessert le périmétre d’étude.

La deuxiéme catégorie concerne le réseau de conduites d’adduction et de distribution qui re-
groupe la série des conduites ainsi que les ouvrages et les équipements hydromécaniques. La

derniére catégorie concerne un aspect important de I’aménagement a savoir les équipements

d’assainissement et de drainage et les pistes, réalisés dans un souci d’assurer une évacuation

rapide des eaux de pluie et des apports venant de bassins versants extérieurs au périmetre,
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d’ou la délimitation, en fonction de la pente ou I’eau stagne et de la nature du sol ou la per-
méabilité est faible, d’une zone drainée au milieu de la tranche d’une superficie de 600 ha
dont 450 ha sont réalises. Ces drains sont constitués de tubes perforés a 1 — 1.5 m de profon-
deur qui s’acheminent vers les fossés secondaires puis le fosse principal pour déboucher dans

I’oued. Cette catégorie regroupe les oueds, les fossés ainsi que les pistes (Figure 12)
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Figure 12. La carte du réseau d’irrigation et de drainage du périmeétre irrigué de la Mitidja Ouest,

Tranche |
Le réseau d'irrigation du perimetre irrigué de la Mitidja Ouest tranche | n'a pas encore subit

significativement la vétusté des ouvrages hydrauliques que rencontrent les autres périmetres.
Il s'agit d'un périmetre relativement récent, mais qui n'a pas su tirer pleinement parti de ses
nouveaux équipements implantés lors de sa création en 1988, quelques années plus tard, il a
subi différents actes terroristes ayant visé la station de distribution du barrage ElI Moustakbe
qui ont conduit a 1’arrét des lachés d’eau durant la période allant de 1994 a 1998 (Imache

2004 ; Chetibi,2007). Les services en charge de la réfection des dégats n'ont pas pu approcher
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le site avant 1999. Cependant, en dépit de ces conditions défavorables qui ont conduit a la
dégradation des ouvrages et de leurs conditions d'exploitation, le réseau d'irrigation reste opé-
rationnel mais connait des défaillances a plusieurs niveaux. Les principaux dysfonctionne-
ments sont : il existe des fermes avec plusieurs bornes d’irrigation, tandis que d'autres n'en
ont pas. La répartition géographique inégale des bornes entre les fermes sans prise hydrant et
avec plusieurs prises a causé des problémes entre les gestionnaires de I'ONID et les agricul-
teurs, la dégradation de la majorité des prises hydrants qui servent a brancher le systéme
d’irrigation en les rendant inutiles puisque la plupart des agriculteurs irriguent par le gravi-

taire .

L’approvisionnement en eau d’irrigation se fait a partir de I’accumulation d’eau du barrage El
Moustakbel (Bouroumi) sur I’oued Bouroumi situé¢ a 20 Km en amont du périmétre dont la
capacité de retenue est de 188 millions de m® et un volume régularisé de 98 millions de m®
obtenu par les apports de oued Bouroumi, la dérivation de oued Chiffa et la dérivation de
oued Harbil (Messahel & Benhafid, 2007) sans oublier le projet en cours concernant la déri-
vation sur oued Djer sur une longueur de 3 Km qui va permettre le transfert de 21 Hm®/an
d’eau vers le barrage El Moustakbel pour I’irrigation de 24.000 ha de la plaine de la Mitidja
Ouest(ONID ; Chetibi,2007). A 15 km en aval du barrage, se situe un barrage de prise sur
1’oued Bouroumi avec une accumulation d’eau d’environ 60.000 m® qui dérive les eaux diri-
gées vers le périmetre dans un canal appelé le dalot en charge qui éclate en deux branches a
partir du partiteur : le canal rive gauche (CRG) d’un débit de 8,28 m?/s qui alimente la tranche
I, et le canal rive droite (CRD) d’un débit de 5,57 m®/s qui dessert notre terrain d’étude, la
tranche I(ONID ; Messahel & Benhafid, 2007 ; Chetibi,2007).

En dérivation du canal principal rive droite, deux prises gravitaires (PG n°1 et PG n°2) ont été
créées pour alimenter les deux secteurs Est et Ouest. La PG n°2 est située sur le tracé du canal
et la PG n°1 est situé a I’extrémité du méme canal dans I’emprise de la station de pompage de
Mouzara (ONID ; Messahel & Benhafid, 2007 ; Chetibi,2007). Quant au secteur Sud du péri-
metre, il est alimenté par pompe par la mise en fonctionnement des 04 pompes en méme
temps au lieu de 03 pompes et une de secours pour répondre aux besoins de tout le périmétre
parce que les assolements ne sont pas respectés et 1’équipement en matiére d’aspersion n’a
pas été concrétisé sur le terrain pour I’ensemble du périmétre(ONID ; Chetibi,2007). En con-
clusion, le canal rive droite qui alimente la tranche I, dessert ses trois secteurs Sud, Est et
Ouest. Un secteur sous pression et deux secteurs desservis en gravitaire via un canal de 7 km

de long a ciel ouvert d’une capacité de 120.000 m® (Tableau 20).
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Figure 13.Schéma général du fonctionnement du périmétre irrigué de la Mitidja Ouest Trl (Che-
tibi,2007)

Tableau 20. Les surfaces, le débit et I’alimentation du périmétre par secteur

Superficie (ha) . . Débit
Secteurs Geéographique Equipée Irrigable Alimentation (m/s)
Sud 2.660 2.490 2.297 St. pomp. add. 2 1,600
Ouest 3.380 3.410 2.889 PG 2. add.1 1,529
Est 3.210 2.970 2.741 PG 1. add.3 2,445
Tot tranche | 9.250 8.600 7.927 5,570

Source : (A.G.1.D.,1990; Messahel et Benhafid, 2007)

Le secteur Sud est alimenté par la station de pompage de Mouzaia par le biais de I’adducteur
n°2 ; le secteur Ouest est alimenté gravitairement par la prise gravitaire n°2 (PG 2) par le biais
de I’adducteur n°1 ; le secteur Est est alimenté gravitairement par la prise gravitaire n°1 (PG
1) du canal rive droite par le biais de I’adducteur n°3 (Messahel et Benhafid, 2007 ; Che-
tibi,2007). La distribution de 1’eau pour ’irrigation du périmetre, détaillée dans ce qui suit, se
fait par le biais de trois adducteurs de diametre de 1100 mm a 1500 mm, qui alimente chacun
un secteur. Chaque adducteur alimente plusieurs branches de diametre de 200 mm a 700 mm
a partir desquelles se font les départs des antennes, avec un équipement de bornes (des prises
hydrants pour I’irrigation d’un ilot type d’une surface moyenne de 18 hectares (Chetibi,2007).

La structure fonciere des exploitations agricoles dans le périmétre irrigué

A partir de 1987, la réorganisation des terres du domaine public avec la loi 87-19 donnant
naissance a trois types de statuts juridiques des exploitations agricoles : Les exploitations col-
lectives (EAC), les exploitations individuelles (EAI) dont les terres sont la propriété de I'Etat,
et les attributaires bénéficient d’un droit de jouissance perpétuelle sur I’ensemble des terres de

I’exploitation (art. 06), et les exploitations privées qui sont la propriété des agriculteurs. Ce-
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pendant, a partir de 2010 ces terres du domaine public ont été réorganisées en matiere du droit
d’usage, en passant du droit d'usage perpétuel des membres des EACs et I'EAIs a un droit de
concession de 40 ans (loi 10-03 de 2010). Le foncier doit son importance a 1’ampleur des in-
vestissements en équipements d’irrigation. En effet un exploitant n'ayant pas un titre de pro-
priété ou avec un statut précaire comme le cas des locataires sera un individu averse au risque
vis-a-vis de I’investissement a long terme. Deux raisons font I’importance du risque, la pre-
miére raison émane de la technologie elle-méme ; une infrastructure a mettre en place et une
deuxiéme raison qui découle de la nature de la quasi-totalité des exploitations. Il s’agit no-
tamment des EAC dans le périmétre qui demeurent complexe en matiere de pratiques
d’irrigation et les modes d’accés et de partage des ressources en eau et du foncier ainsi que les
exploitations privées ou le probléme d’héritage se pose souvent. En général, les agriculteurs
non propriétaires seront moins enclins a investir dans des terres qui ne leurs appartiennent
pas. Actuellement, le périmetre irrigué de la Mitidja Ouest Trl compte environ 473 exploita-

tions agricoles réparties par nature juridique selon le tableau 21 :

Tableau 21. Répartition des exploitations agricoles par nature juridique en 2020

Statut juridique | Nombre d’exploitations Pourcentage (%)
EAC 376 79,49
EAI 26 5,50
E. Privée 70 14,80
Ferme Pilote 1 0,21
Total 473 100.00

Source : Réalisé par I’auteur a partir des données de I’O.N.I. D (2020)

Les EAC et EAI représentent pres de 85% du total des exploitations agricoles du périmétre
avec une large majorité d’EAC (79,50%). Les exploitations privées au niveau du périmeétre
d’¢étude représentent 14.80% des exploitations du périmetre. Les exploitations sont réparties
inégalement dans les trois secteurs que constitue le périmetre avec leur dominance dans le
secteur Sud (tableau 22).

Tableau 22. Répartition des exploitations agricoles par nature juridique et par secteur

Statut juridique Sud (%) Est (%) Ouest (%)

EAC 146 30.87 107 22.62 123 26.00
EAI 13 2.75 8 1.69 5 1.06
E. Privée 29 6.13 7 1.48 34 7.19
Ferme Pilote 0 0.00 0 0.00 1 0.21
Total 188 39.75 122 25.79 163 34.46

Source : Réalisé par 1’auteur a partir des données de I’O.N.I.D (2020)

66




3.3. La politique de la gestion de [’eau dans le périmetre

La gestion des périmétres publics d’irrigation relevait des offices des périmétres irrigués (OPI)
entre 1987 et 2005 qui avaient pour mission de redynamiser les activités de gestion,
d’exploitation et de maintenance des réseaux avec I’AGID qui assurait la maitrise d’ouvrage
des projets d’irrigation. La gestion du périmétre d’étude était assurée par 1’Office de gestion et
d’exploitation des Périmetres d’Irrigation de la Mitidja (OPIM). Depuis 2005, et suite a la
réorganisation du statut de I’AGID en ONID, la responsabilité de I’OPIM a été transférée a
I’Office National de I’lrrigation et de Drainage (ONID). Ce dernier est organisé en unités
d’exploitation, chargées de la gestion et de 1’exploitation des périmétres de la Mitidja ratta-

chées a la direction Régionale de 1’ Algérois.

La contrainte principale liée a la gestion de I'eau dans la zone d'étude est le mangue de la res-
source en eau. Les volumes d’eau alloués a I’irrigation ne permettent de satisfaire que deux
tiers en moyenne des besoins théoriques fixés a 5.000 m*/ha dans le périmétre (Annexe 23).
Cette situation met le gestionnaire en position de faiblesse par rapport aux irrigants , puis-
qu'il ne peut pas assurer la disponibilité de la ressource d’ou I’obligation du rationnement de
I’eau pour les cultures en obligeant 1’agriculteur a ne donner que des doses de survie pour les
cultures pérennes, ce qui a engendré un probleme de crédibilité de la structure de gestion vis a
vis des agriculteurs. De plus, la limitation institutionnelle de 1’offre (quota) contraint les irri-
gants a recourir a I’exploitation des eaux souterraines souvent de maniére illicite a travers
plusieurs forages d’ou un développement de la PMH a I’intérieur du périmetre étatique met-

tant en danger la nappe de la Mitidja.

La prés-souscription et la distribution de [’eau d’irrigation dans le périmétre

Chague année, avant le début de chaque campagne d'irrigation, les services d'exploitation du
périmeétre avisent les agriculteurs de I'ouverture de la campagne d'irrigation, qui court sur la
période allant du 1° avril au 31 décembre, afin qu'ils puissent exprimer leurs besoins en eau.
Cette étape, dénommeée pré-souscription, permet de déterminer les besoins en eau en se basant
sur la surface et les assolements soumis par chaque agriculteur qui effectue sa souscription
pour obtenir sa part d’eau d'irrigation. Par ailleurs, en additionnant ces assolements, les ser-
vices d'exploitation parviennent théoriquement sur la base d'une dose theorique de 5.000
m3/ha a évaluer les besoins en eau du périmétre. Donc sur la base de tous ces éléments, les
services en question élaborent un planning d'irrigation. Les demandes formulées en matiére de
quantité d'eau sont consolidées par les responsables de I’ONID avant que le Comité

d’Evaluation et d’ Affectation des Ressources en Eau se réunisse pour faire les arbitrages né-

67



cessaires en fonction des disponibilités de la ressources au niveau des barrages et les besoins
en eau potable et industrielle.

Les quantités d'eau sont déclarées au Ministére des Ressources en Eau qui, en tenant compte
de la disponibilité de la ressource, le comité attribue ainsi des quotas initiaux et avec le dérou-
lement de la campagne d’exploitation, il peut compléter dans le cas de I’amélioration des ni-
veaux des ressources disponibles, ces quantités par des quotas supplémentaires. La somme de
ces deux derniers constitue ce qui est dénommé les quotas alloués au service d'exploitation du
périmétre qui arréte les souscriptions, et qui, en concertation avec l'association des irrigants et
autres représentants, effectue la distribution de I'eau d'irrigation par une hiérarchie en favori-
sant d'abord l'arboriculture et ensuite les cultures maraicheres . En conclusion, la gestion

d’eau d’irrigation est assurée a deux niveaux :

Au niveau central : Le plan annuel de répartition et d’utilisation des ressources en eau, au dé-
triment des demandes exprimeées par les agriculteurs au niveau des responsables des péri-
meétres irrigués, et au profit de la demande en eau potable et industrielle font I’objet d’une
circulaire interministérielle. Cette répartition est en fonction des bilans d’exploitation, des
disponibilités d’eau dans le barrage et en tenant compte des caractéristiques hydro -
pluviométriques de la période précédente. L’allocation des quotas initiaux a partir des bar-
rages en exploitation est arrétée par décision du CEARE portant sur la campagne d'irrigation
puis sera transmise a I’ONID. En effet, tant que les besoins en eau potable ne sont pas satis-

faits, il ne faut point espérer une affectation de 1’ecau pour le périmétre irrigué.

Au niveau de ['office . les besoins exprimés en termes de volumes par les agriculteurs sont
définis sur la base des plans de culture arrétés en début de campagne d’irrigation. Par le biais
d'une concertation entre les responsables de I'agriculture (DSA) et les autres services notam-
ment les subdivisions agricoles, chambre d'agriculture, association d'irrigants et en tenant a la
fois compte des volumes d'eau attribués au périmetre objet d’une décision du CEARE trans-
mise & I’ONID, des besoins des exploitations, de 1'efficience des réseaux, les volumes seront
distribués a l’intérieur du périmétre. La distribution de 1'eau d'irrigation dans le périmétre
d’étude était prévu a la demande, toutefois, le déficit de ressource oblige les responsables en
charge de I’ONID a effectuer la distribution de I'eau d'irrigation sous forme de tours d'eau ,

réalisée par les aiguadiers des secteurs.

En termes d'organisation sociale des agriculteurs au sein du périmetre irrigué de la Mitidja
Ouest tranche | autour de cette ressource, une association des irrigants a été creée en 1994

dans le but de les représenter au niveau des administrations compétentes telles que la direction
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des services agricoles, I’ONID, la direction de I’hydraulique et la chambre d’agriculture et de
défendre leurs intéréts et leurs droits. Elle prend part, en début de campagne, dans I'allocation
des ressources en eau, notamment en cas de manqgue d'eau, pour le choix des moments et des
cultures a irriguer en premier lieu. Elle intervient aussi durant la période d'irrigation en cas de
problémes tels que la maintenance du réseau et de sa réparation a travers des réunions avec la
DREW (ex-DHW) et la DSA avec les services de I'ONID.

Le cotit du m3 d’eau et le recouvrement des codts dans le périmétre

Selon les données de I’O.N.1. D, le colit de revient du m® d’eau distribuée dans le périmétre de
la Mitidja Ouest est estimé a 13,13 puis 10,25 et 21,57 DA /m3 pour les campagnes
d’irrigation 2014, 2015 et 2016 respectivement soit 17,67 DA/m? en moyenne (Annexe 22).
Les variations du colt de revient d’une campagne d’irrigation a une autre peuvent étre expli-

quées essentiellement par les quantités d’eau distribuées.

Le codt de revient du m® d’eau distribué est presque six fois plus élevé en moyenne pour les
trois campagnes d’irrigation par rapport au prix payé par les agriculteurs. Pour la campagne
d’irrigation 2016, la différence est plus criante : le colt de revient représente presque neuf fois
la tarification volumétrique appliquée de 2,5 DA/m®. Nous observons que le codt de revient a
subi une augmentation de presque 50% par rapport aux campagnes d’irrigation 2014 et 2015 ;
cette hausse du codt de revient du m? distribuée s’explique par la hausse des charges totales et

la diminution des quantités d’eau distribuées.

Nous constatons que les recettes collectées par la vente de 1’eau sont faibles et loin de couvrir
les charges : 19,65 puis 24,96 et 12,75% pour les campagnes d’irrigation 2014, 2015 et 2016
respectivement (Tableau 23). Cette situation s’explique, d’une part, par les volumes faibles
alloués a I’irrigation et d’autre part par les faibles tarifs de 1’eau a usage agricole appliqués
dans ces périmétres irrigués. Les infrastructures de distribution de 1’eau présentent un risque
important de dégradation & long terme, étant donné que le prix du m® d’eau payé par les ex-

ploitants ne permet pas de couvrir les cotits d’exploitation et d’entretien.
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Tableau 23. Taux de recouvrement des codts dans la région de Mitidja

Campagne | Périmétre Charges® Ventes en eau Ecart (DA) Taux de recou-
(DA) (DA) vrement
(%)
2014 | Hamiz 132.090.000 22.650.000 | -109.440.000 17,15
Mitidja Ouest 214.340.000 39.380.000 | -172.230.000 19,65
Sahel Algérois 2.730.000
Total 346.430.000 64.760.000 | -281.670.000 18,69
2015 | Hamiz 138.580.000 20.150.000 | -118.430.000 14,54
Mitidja Ouest 246.920.000 58.400.000 | -185.290.000 24,96
Sahal Algérois 3.230.000
Total 385.500.000 81.780.000 | -303.720.000 21,21
2016 | Hamiz 154.930.000 20.740.000 | -134.190.000 13,39
Mitidja Ouest 251.910.000 23.520.000 | -219.790.000 12,75
Mitidja Centre 1.750.000
Sahal Algérois 4160000
Total 406.840.000 57.020.000 | -349.820.000 14,02

Source : Réalisé par ’auteur a partir des données (ONID,2017a,2017hb)

L’évaluation prévisionnelle des redevances est effectuée lors de la souscription annuelle des
volumes nécessaires a I’irrigation sur la base d’un prix décrété. Le décret exécutif n°05-14 du
09 Janvier 2005 définit les modalités de tarification de 1’eau a usage agricole ainsi que les
tarifs y afférents indique, dans son article 06, les tarifs applicables pour la fourniture de 1’eau
a usage agricole dans les périmetres irrigués en fixant le tarif volumétrique pour le périmetre
irrigué de la Mitidja Ouest a 2,50 DA par m® et le tarif fixe a 400 DA par I/s/ha. Ce tarif est de
type binaire dont la premiére partie est versée lors de la souscription et qui correspond a 50%
du prix du volume d’eau souscrit. La deuxieme partie est payée en fin de campagne

d’irrigation et correspond au solde établi en fonction du volume réellement consommé.

Notant que depuis I’indépendance, les tarifs arrétés n’ont jamais tenu compte de la spécificité
de chaque périmétre, ni des charges d’entretien et d’exploitation, ni des travaux de grosses
réparations, ni des investissements réalisés en mati¢re d’infrastructures. Cette tarification était
symbolique et subventionnée par 1’Etat. Par ailleurs, le tarif de I’eau d’irrigation pratiqué par
la structure de gestion est considéré par une bonne partie des usagers de cette ressource, de
I’échantillon enquété comme un tarif abordable et raisonnable et qui demeure moins colteux
que I’exploitation de la ressource souterraine par le biais des forages qui reste onéreuse, mais
a condition que la disponibilité de I’eau du barrage soit continue. Toutefois, le manque de

confiance des usagers a 1’égard de la structure de gestion hydraulique a fait que ces derniers

8 Les charges sont la somme des charges d’unité d’exploitation, charges de la direction régionale et les charges
de la Direction Générale.
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restent réticents quant a investir pour une ressource dont la disponibilité n’est pas assurée au
moment du besoin durant la période du déficit hydrique mettant en péril leurs investissements

surtout pour I’arboriculture.

En dépit d'une tendance a la hausse au fil du temps, la tarification actuelle reste attractive pour
les agriculteurs. Cependant, dans la Mitidja-Ouest, en raison du baréme de facturation forfai-
taire et de l'incertitude qui affecte les volumes d'eau distribués par I'office d'irrigation, en ce
qui concerne les quantités mais aussi le caractére irrégulier des tours d'eau pour une méme

campagne d'irrigation, les irrigants privilégient les eaux souterraines.

En termes d’analyse économique, trois types d’instruments peuvent étre utilisés en gestion de
I’eau d’irrigation : la tarification, les quotas et les marchés de 1I’eau. Selon Montginoul (1997),
tous les instruments ne parviennent pas au méme objectif. La tarification vise I’efficience,
I’équité ou I’équilibre budgétaire selon les modalités retenues. Il existe deux types de prix
dans la tarification selon Montginoul (1997). Une tarification a un prix incitatif, dans ce cas
I’objectif est I’incitation des agriculteurs a 1’économie de 1’eau sans les pénaliser en termes de
revenu. Et une tarification a un prix dissuasif, en cas de dépassement d’un certain volume
d’eau, ce qui va pénaliser les agriculteurs en termes de revenu. La tarification a prix dissuasifs
n’est pas envisageable pour la Mitidja, vu que les volumes distribués ne suffisent pas, a
I’heure actuelle, a irriguer la superficie équipée et que les agriculteurs peuvent recourir a I’eau
souterraine. Dans le cas de la Mitidja Ouest tranche 1, I’objectif visé par la faible tarification

actuelle (2.5 DA/m?) était 1’équité et I’augmentation de la production agricole.
Les superficies irriguées et les volumes d'eau distribués

Le périmétre était déja traditionnellement irrigué en gravitaire a partir de puits et de forages
individuels. L’Etat a réalisé un réseau public, desservi a partir de barrages réservoirs et gérés
par un office des périmetres irrigués (OPI), dans I’objectif de préserver I’eau de la nappe tout
en permettant le développement de 1’agriculture irriguée sur la plaine. Cependant, I’eau du
réseau public ne représente qu’une faible partie de I’eau utilisée par les irrigants, vu le dys-
fonctionnement existant sur les 8.600 ha équipes, la superficie effectivement irriguée par le
réseau n’a jamais dépassé 2800ha (Messahel & Benhafid, 2007). De ce fait, on assiste a une
exploitation croissante et anarchique de I’eau souterraine avec des conséquences a la fois sur
I’évolution de cette ressource aussi utilisée pour I’alimentation en eau potable (notamment
lors des périodes séches) et sur les capacités de 1’Office qui connait des problémes croissants.

Dans ce contexte les agriculteurs adoptent des stratégies contrastées qui les conduisent soit a
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retenir la seule utilisation de 1’eau du réseau public, soit a privilégier les forages individuels
ou a utiliser des solutions mixtes (Messahel et Benhafid, 2007).

Sur la totalité de la superficie équipée du périmétre d’étude qui s’étend sur 8.600 ha, la super-
ficie irrigable couvre 7.927° ha et n’a pas évolué ; néanmoins, elle enregistre une insignifiante
diminution suite a I’extension de 1’urbanisation et de la voirie, ou elle se voit réduite a
7.872,43 ha. Toutefois, en 2016, sur les 7.872,43 ha considérés comme irrigable, 532,52 ha
seulement sont irrigués par le réseau public, soit prés de 6.77% de I’irrigable sont réellement

irrigués, avec un volume distribué de 1’ordre de 0.809 Hm®.
3.4. Les techniques d’irrigation pratiquées dans la Mitidja

En effet, les techniques d’irrigation doivent leur existence aux problémes soulevés quant a la
répartition de 1’eau sur le sol de fagon a ce que les cultures tirent le maximum de profit. C’est
pourquoi plusieurs modes d’irrigation sont pratiqués dont le choix se fait sur la base d’une
bonne analyse de ces différents modes et de leur degré de compatibilité avec les contraintes de
la zone considérée. Cependant, il faut rappeler que notre périmetre d’étude est congu a
I’origine pour I’irrigation par aspersion. Néanmoins, trois modes d’irrigation sont pratiqués
avec la prédominance du systéme gravitaire suivi de loin par la technique du goutte a goutte et

de I’aspersion comme le montre le tableau 24.
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Figure 14. Réalisations de réseaux de micro-irrigation pour la période 2000-2014 (Benaziza et al.
2018)

L’irrigation traditionnelle ou systéme gravitaire est surtout utilisée pour I’irrigation de
I’arboriculture. L’irrigation par aspersion est une technique relativement ancienne qui consiste
a reproduire sur le sol le phénoméne naturel de la pluie, avec toutefois le contréle de

I’intensité et de la hauteur de ’averse. Cependant, la deuxiéme place qu’occupe la pratique de

® La surface des superficies baties ainsi que celle occupée par le passage de I’autoroute Alger —Oran est estimée a
54,57 ha, soit prés de 0,70% de la superficie irrigable de toute la tranche | du périmétre irrigué de la Mitidja
Ouest en la réduisant a 7872,43 ha.
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I’aspersion dans le périmétre d’étude revient a un grand travail de vulgarisation assuré par les
services de I’office et qui a fait que 1’aspersion est devenue une technique bien maitrisée. Ce
mode est financé par le FNRDA et demeure le plus utilisé pour I’irrigation des cultures ma-

raicheres, en particulier la pomme de terre.

Avec le goutte a goutte ou I’irrigation localisée, I’eau est transportée le long des rangs de cul-
tures et distribuée au voisinage des plantes, est une technique certes économique mais qui
n’est pas trés développée, car elle demande beaucoup de technicité ce qui la rend peu maitri-
sable. Elle demande également une importante vulgarisation, elle est particulierement utilisée
pour les cultures sous serre et I’arboriculture notamment aprés son financement par le FNR-

DA.

L’Etat ayant investi des sommes colossales dans la réalisation, ’entretien et la maintenance
du périmetre, se trouve également contraint de subventionner, en plus, le matériel d’irrigation
moderne afin de limiter les « gaspillages » d’eau et paradoxalement la subvention de la réali-
sation des forages. Cependant, la faible tarification mise en place dans un but d’équité entre
les exploitants, n’incite pas les agriculteurs a changer leur pratique (irrigation gravitaire pour
la plupart) et probablement le cout lié a I’irrigation avec 1’eau de la nappe n’est pas pesant

pour tous les agriculteurs.
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Figure 15. Répartition des superficies irriguées par techniques d’irrigation dans la wilaya de Blida

(Réalisé par I’auteur a partir des données de DSA, 2020)

La figure 14 et 15 présentent le pourcentage des surfaces irriguées par les différentes tech-
niques d’irrigation et les réalisations de réseaux de micro-irrigation pour la période 2000-
2014 au niveau de la wilaya de Blida. Ce dernier montre un taux faible d’équipement total en
matériel d’économie d’eau de 23.50% ; soit 12.44% pour le goutte a goutte et 11.04% pour
I’aspersion. Ces superficies équipées pour 1I’économie d’eau dans le périmétre irrigué de la
Mitidja ouest Trl ne dépassent pas 1.000 ha pour la technologie au goutte a goutte et 500 ha
pour 1’aspersion , ce qui prouve que le périméetre d’étude est sous équipé et ne répond pas ain-

si a la stratégie nationale d’économie d’eau d’irrigation.
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Tableau 24. La répartition des superficies irriguées par les techniques d’irrigation dans le périmétre

Cultures Goutte a Goutte | Gravitaire Aspersion Total
Agrumes 656,58 2642,42 0.00 3299
Arboriculture fruitiere(\Vergers) 205,50 1049,50 0.00 1255
Cultures sous serres 44,32 2.00 0.00 46,32
Maraichéres plein champs 76,10 32,20 359,70 468
Viticulture 10,50 115,50 0.00 126
Céreales e 2230
Jachere 425
Total 993 3841,62 359,70 7849,32

Source : Réalisé par I’auteur a partir des données de DSA (2020)
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Figure 16. Technique d’irrigation dans le périmétre de la Mitidja Ouest Trl (Réalisé par ’auteur a
partir des données de DSA, 2020)

Le mode d’irrigation le plus répandu dans le périmétre est le systeme gravitaire. En effet,
3.841,62 ha sont irrigués par le gravitaire, 993 ha par goutte a goutte, alors que 359,70 ha seu-

lement sont destinés a I’irrigation par le systéme par aspersion.

La figure 16 présente les surfaces et le pourcentage des surfaces irriguées par les différentes
techniques adoptées au niveau du périmetre irrigué de la Mitidja Ouest Tr I. Ce dernier
montre un taux faible d’équipement total en matériel d’économie d’eau de 26% ; soit 19%
pour le goutte a goutte et 7% pour I’aspersion. Ce taux d’équipement n’atteint pas 1’objectif
fixé (75%) c’est-a-dire atteindre une superficie d’ordre 5500 ha, ce qui prouve que le péri-
meétre d’étude est mal équipé, ne répondant pas ainsi a la stratégie nationale d’économie d’eau
d’irrigation.

Tableau 25. Systémes d’irrigation disponibles au niveau du périmetre

Techniques d’irrigation

Goutte a goutte

Aspersion

Gravitaire

12.65 %

4.59%

49 %
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Le tableau 25 décrit les différents systéemes d'irrigation disponibles au niveau du périmétre
irrigué de la Mitidja Ouest Tr 1, en fonction de la superficie cultivée totale de ce périmetre.
La technique d'irrigation par goutte a goutte représente 12,65% de la surface cultivée totale du
périmeétre, ce qui suggere qu'elle est relativement peu utilisée par rapport aux autres tech-

niques.

La technique d'irrigation par aspersion représente 4,59% de la surface totale, ce qui la place
également en bas de la liste des techniques les plus utilisées. La technique d'irrigation gravi-
taire, en revanche, représente une part importante de la surface totale irriguée, soit 49% de la

surface cultivée totale périmetre.

Pour ce qui est de I’irrigation, il faut noter que le systeme d’irrigation dominant dans le péri-
metre est la seguia (I’irrigation gravitaire). En dépit de sa forte subvention durant la période
du PNDA, le systéeme goutte a goutte a été peu adopté, et puis abandonné par la majorité des
agriculteurs, car il nécessite une utilisation fréquente et une disponibilité en eau quasi perma-
nente, hors le tour d’eau pratiqué par 1’office de I’irrigation est de 30 a 45 jours au minimum,
mais aussi le probleme de I’irrégularité des tours d’eau pour une méme campagne d’irrigation,
ce qui ne permet pas d’envisager des systémes tel que le systéme goutte a goutte qui nécessite
des tours d’eau plus fréquents. Le systeme goutte a goutte nécessite souvent des équipements

et une technicité tributaire de formation.

Avec un systéme d’irrigation sur réseau collectif qui permet juste la survie de certains ver-
gers, I’eau du barrage reste la seule ressource de subsistance du périmetre. Avec une qualité
trés appréciée par les agriculteurs mais trés variable en termes de quantité, ce qui empéche les
agriculteurs de se projeter et d’envisager un développement agricole durable a long terme ;
cette incertitude et irrégularité de la disponibilité en eau est a I’origine du dysfonctionnement

de la gestion participative entre 1’office de I’irrigation et les irrigants.

4.Conclusion

En Algérie pour répondre a la croissance de la demande en eau, des politiques de développe-
ment de l’offre y sont poursuivies. En effet, I’économie d’eau dans tous les usages
n’intervient cependant qu’apres les axes prioritaires que sont la réalisation de nouveaux bar-
rages et de grands transferts, la réalisation d’unités de dessalement et la réutilisation d’eaux
usées. Le passage d’une politique de mobilisation a une politique d’exploitation des res-
sources est une transition fortement justifiée aussi bien par la raret¢ de I’eau que par les

marges de rationalisation de I’usage des ressources existantes. La politique de rationalisation
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de la demande agricole en eau a suscité plusieurs interventions de la part des pouvoirs publics
et a pu prendre une bonne envergure, avec le lancement du PNDA en 2000 qui visait a ac-
croitre I'efficience de l'irrigation par l'incitation a I'adoption de I'économie d'eau. La réforme
du cadre institutionnel et 1égislatif de 1’usage de 1’cau agricole, a visé I’instauration d’une
nouvelle tarification de 1I’eau en 2005 (augmentation du tarif fixe de 100 % en terme réel) qui
est sens¢ induire une efficience dans I'utilisation de la ressource, mais les résultats de toutes
ces interventions sont a discuter, puisque la superficie irriguée totale, au dernier bilan du Mi-
nistere de l'agriculture (2018) est de 1330670 hectares, soit 15.65 % de la SAU totale, avec
une répartition des surfaces par technique d’irrigation suivante : le gravitaire (43.07 % ),
I’aspersion (33.42%) et le goutte a goutte (23.51%). Ainsi les capacités réelles d’utilisation
des technologies d’irrigation demeurent en decd du potentiel que recéle 1’Algérie. A
I’intérieur méme de ces taux, il existe une forte disparité et un effet de compensation entre les
wilayas. Par exemple, la wilaya de Blida dont toute la superficie se trouve dans la célebre
plaine de la Mitidja est I’une des principales régions agricoles de 1’ Algérie, elle comptait que
4017 hectares en goutte a goutte et 3563 hectares en aspersion soit 12 % et 11 % respective-
ment de la superficie irriguée totale (MADR ,2019). Ajoutant a cela, les consommations glo-
bales en eau par les superficies irriguées toutes techniques d’irrigation confondue sont passees
de 2.10 milliards m® en 2000 a plus de 7.98 milliards de m®en 2018 (MADR,2019). Le résul-
tat de la valorisation de la ressource, via l'augmentation du prix du metre cube d'eau en 2005,
est resté en deca des attentes, ainsi la tarification appliquée n’a pas pu couvrir le colt
d’exploitation et d’entretiens. Par ailleurs, elle a occasionné d'une part un gaspillage de
I’utilisation de la ressource, et d'autre part 1'endettement de I’ONID. Au terme de ce chapitre,
nous pouvons conclure que la modernisation des systémes d’irrigation est un aspect important
a prendre en compte pour responsabiliser les usagers pour une utilisation rationnelle de I’eau
vu les investissements importants qu’exige la mobilisation de 1’eau. En effet, elle permet non
seulement une utilisation rationnelle de I’eau en termes d’efficacité et d’efficience, mais elle
assure aussi la viabilité et la durabilité des organismes gestionnaires pour le bien de la collec-

tivité.
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CHAPITRE 2 : LE CHANGEMENT DE TECHNOLOGIES
D'IRRIGATION : ENJEUX ET REALITES

L'eau est I'une des ressources naturelles les plus essentielles, mais c'est aussi une ressource qui
devient de plus en plus rare. L'utilisation agricole des eaux souterraines et de surface est parti-
culierement importante & gérer durablement. Les politiques qui encouragent I'utilisation d'une
technologie d'irrigation plus efficiente sont souvent considérées comme des méthodes effi-
caces et politiguement réalisables pour réduire la consommation d'eau pour la production
agricole (Pfeiffer & Lin, 2013).

Cependant, les politiques publiques bien intentionnées de conservation et de gestion de I'eau,
notamment celles qui encouragent l'adoption des technologies d'irrigation plus efficientes,
peuvent avoir des effets inattendus et néfastes sur I'environnement, voire perverses, si les dé-
cideurs politiques ne tiennent pas compte des réactions comportementales des agriculteurs a

leurs politiques.

En Tunisie, le Programme national pour les économies d'eau, établi en 1995, offre des sub-
ventions aux agriculteurs de 40 a 60% des colts d'investissement totaux pour les technologies
d'irrigation économes en eau (Frija et al., 2014). A partir de 1995, I’Etat tunisien a lancé un
programme d’incitation a I’économie d’eau a travers des subventions attribuées a des taux de
30 a 60% selon les catégories d’agriculteurs, pour I’équipement en matériel d’irrigation loca-
lisée (Ferchichi et al., 2018). En Algérie, un programme adopté en 2000 (PNDA) prévoit des
subventions pour la micro-irrigation (entre autres) pouvant atteindre 100% (Amichi et al.,
2015). Au Maroc depuis le début des années 80, les pouvoirs publics ont accordé un intérét
particulier a ’encouragement de I’adoption des techniques d’irrigation modernes et économes
en eau, et depuis 2007, dans le cadre d’un programme national d’économie d’eau d’irrigation,
1’Etat marocain s’est fixé comme objectif la substitution du mode d’irrigation gravitaire par le
goutte-a-goutte sur 550.000 ha a I’horizon de I’année 2025. Les taux de subvention des amé-

nagements sont fixés a 60% par rapport au co(t total du projet (Bekkari et al.,2011).

En Algérie, comme partout ailleurs dans le monde, la rhétorique des économies d'eau asso-
ciées a la micro-irrigation a été remise en question par un nombre croissant de preuves sur le
terrain. Les observations et les analyses effectuées au niveau de la parcelle, de I'exploitation et

du systéeme ont mis a mal la sagesse commune. Dans ce chapitre, nous exposons la littérature
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sur lI'expérience internationale en termes de changement technologique en agriculture, en par-

ticulier les technologies d’irrigation.

Pour des raisons analytiques, nous distinguons successivement plusieurs types de change-
ments dans les pratiques agricoles associés a l'adoption du goutte-a-goutte. Nous analysons
les preuves théoriques et empiriques selon lesquelles les investissements en matiere d'écono-
mie d'eau peuvent entrainer une augmentation de l'utilisation et/ou de la consommation d'eau.
La politique publique visant a généraliser la technique de la micro-irrigation en Algérie pour
économiser 1’eau est-elle un bon choix a la lumiére de 1I’expérience internationale ? Les pro-
grammes de subvention pour économiser 1’cau d’irrigation sont-ils une solution ? Que pou-

vons-nous apprendre des pays présentant des conditions climatiques similaires ?

1. Technologie d'irrigation économe en eau : Du traditionnel au plus efficient !

Les systemes d'irrigation agricole sont des méthodes d'application de I'eau aux cultures et sont
classifiés en irrigation de surface, irrigation par aspersion et micro-irrigation (Barta et al.,
2004). La décision de sélectionner un systeme d'irrigation ou de passer a un systeme d'irriga-
tion plus efficient est complexe. Du point de vue de la préservation de I'eau, le choix est
simple, les économies en eaux augmentent lorsque 1’on passe de I’irrigation de surface a

I’aspersion et de I’aspersion a la micro irrigation.

Cependant, le succes d'un systeme d'irrigation dépendra fortement de facteurs liés au site et a
la situation ainsi que du niveau de gestion utilisé. Les systéemes d'irrigation existants doivent
étre évalués trés précisément avant de passer aux systemes d'irrigation alternatifs (Barta et al.,
2004).

1.1 Les technologies d’irrigation agricole de surface
Les systémes d’irrigation de surface sont classés dans 1’ordre croissant de leur efficience
en irrigation par ruissellement (Flood irrigation), irrigation par planches (Border irrigation),

irrigation & la raie (Furrow irrigation), et irrigation par bassins (Basin irrigation)°

Les deux caractéristiques qui distinguent I’irrigation de surface des autres techniques
d’irrigation sont que 1’eau s’écoule librement sous 1’action de la gravité et que les moyens sur

le terrain de transport et de distribution sont la surface du champ (Walker, 1989).

10 Section sur les définitions des techniques d’irrigation est tirée pour I’essentiel de Barta et al. (2004)
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Irrigation par ruissellement

L’eau d’irrigation est apportée par ruissellement a partir des fossés du champ ou peu d'efforts
sont faits pour contréler I'écoulement par de digues ou par d'autres méthodes qui limitent le
mouvement de l'eau (Schwab et al., 1993). Cette méthode est frequemment appelée " wild fl
ooding ". Bien que ces méthodes soient intéressantes pour leur faible codt initial et pour le
travail demandé, elles ne le sont pas pour leur faible efficience et leur faible uniformité. Cette
méthode est généralement utilisée sur les terrains vallonnés lorsqu’il n’est pas possible
d’implanter des planches, des bassins ou des raies et ou 1’eau a apporter est suffisante (Barta

et al.,2004).

Irrigation par planches

L’irrigation par planches est I’apport d’eau sur des longues parcelles en pente et rectangu-
laires avec des conditions de drainage a I’extrémité basse du champ. Les planches sont dispo-
sées dans le sens de la plus grande pente, avec de petites levées de terre entre les bandes pour
canaliser 1’eau durant I’irrigation (Schwab et al., 1993). Le terrain entre les planches doit étre
nivelé perpendiculairement a la direction de I’eau (Barta et al.,2004). L’irrigation par planche
convient trés bien pour la plupart des types de cultures et de sol mais elle est favorisée par les
sols ayant une vitesse d’infiltration lente et les cultures qui tolérent un flaquage prolongé
(Barta et al.,2004).

Irrigation a la raie

Bien que I'eau couvre toute la surface d'une parcelle dans les autres méthodes d'irrigation de
surface, I’irrigation a la raie ne couvre qu’un cinquieme ou la moitié de la surface. Les raies
dont la taille varie, peuvent étre placées dans le sens de la pente ou selon les courbes de ni-
veau. De petits sillons peu profonds, appelés corrugations, sont typiquement utilisés pour les
cultures denses (Barta et al.,2004). L’irrigation a la raie permet, sur I’exploitation, de gérer
I’eau avec plus de flexibilité. Le débit unitaire est considerablement réduit et cette technique
peut étre pratiquée avec des pentes allant jusqu’a 12% si les raies sont placees selon les
courbes de niveau avec un débit dimensionné pour étre non érosif (Barta et al.,2004).Avec
cette technique d’irrigation, la surface mouillée plus petite diminue les pertes par évaporation.
Les raies offrent plus de possibilités a I’irrigant de gérer de fagon plus efficace les irrigations
lorsque, en cours de saison, les conditions sur la parcelle varient. Cependant, 1’irrigation a la
raie n’est pas toujours efficiente et un ruissellement important peut se produire si un débit

d’entrée constant est maintenu pendant 1’arrosage (Barta et al.,2004)..
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Irrigation par bassins

Les bassins sont généralement de forme rectangulaire, nivelés et entourés par une digue pour
éviter le ruissellement. La mise en eau des bassins n’est généralement ni dirigée, ni controlée
et elle peut étre efficiente si un débit important est disponible pour recouvrir rapidement la
parcelle (Schwab et al., 1993). Certaines cultures et types de sol ne se prétent pas a
I’irrigation par bassins et elle convient mieux aux sols peu filtrants et aux cultures denses a
enracinement profond (Walker, 1989). Le nivellement du terrain est trés important pour obte-
nir une uniformité et une efficience €élevées pour toutes les techniques d’irrigation de surface

(Barta et al.,2004).
1.2 Les technologies d’irrigation agricole économes en eau

Les systémes d’irrigation économes en eau sont classés en systémes d’irrigation par aspersion

et systémes d’irrigation de goutte a goutte (Barta et al.,2004).

Les technologies d’irrigation agricole par aspersion

L'irrigation par aspersion nécessite une pression importante pour distribuer I'eau dans les par-
celles. L'irrigation par aspersion est un moyen versatile pour irriguer n’importe quel type de
culture, de sols et de conditions topographiques (Schwab et al., 1993). Les systemes
d’aspersion peuvent étre efficients sur des sols et une topographie qui ne sont pas adaptés ou
efficients pour les méthodes d'irrigation de surface (Barta et al.,2004)

Les systemes d’aspersion sont définis selon la méthode de déplacement des rampes latérales
sur lesquelles sont fixés les asperseurs. Les rampes latérales peuvent étre fixes ou rotatives,
ces dernieres peuvent étre déplacées manuellement ou mécaniquement. Les systemes d'asper-
sion sont tres efficients, mais pose des problémes dus aux exigences en main d’ceuvre et aux
cotits d’investissement (Barta et al.,2004). Les rampes latérales déplacées manuellement né-
cessitent les investissements les plus faibles mais un besoin en main-d’ceuvre trés élevé (Barta
et al.,2004). Les systemes de type SIDE Rolls utilisent la canalisation d'irrigation comme axe
pour roues de grand diameétre, espacées les unes des autres d'environ 40 pieds (Barta et
al.,2004). Ces rampes latérales sont déplacées par un moteur et nécessitent donc moins de
travail que les systemes a déplacement manuel. Ce systéme doit étre utilisé sur des cultures
qui n’interférent pas avec le déplacement de la rampe ou avec le fonctionnement des asper-
seurs (Barta et al.,2004). Les pivots sont constitués de canalisations radiales qui tournent au-
tour d'un point pivot central par la pression de I'eau, de moteurs électriques ou hydrauliques a
huile (Schwab et al., 1993).
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Les technologies de micro-irrigation (Goutte & Goutte)
La micro-irrigation est une méthode qui consiste a appliquer lentement et fréquemment de
I'eau sur le sol en utilisant un systéme de distribution a basse pression et a faible volume et

des orifices spéciaux de controle du débit (Schwab et al., 1993).

Les systéemes de micro-irrigation appliquent I'eau a haute fréquence créant ainsi des condi-

tions d'humidité du sol quasi optimales pour la culture (Barta et al.,2004).

Avec un management approprie, la micro-irrigation permet d'économiser de I'eau car seule la
zone racinaire de la plante est alimentée en eau et en faible quantité ce qui évite les pertes par
percolation profonde, 1’utilisation de 1’eau par des adventices ou 1’évaporation a partir de la

surface du sol (Barta et al.,2004).

En outre, tout en étant trés efficiente une installation d’irrigation goutte a goutte requiere rela-
tivement peu de travail si elle est bien concgue. Il a été démontré que les rendements de cer-
taines cultures augmentent dans ces systemes, car le niveau élevé , temporaire, de I’humidité
du sol, nécessaire pour répondre aux besoins de transpiration, est maintenu (Colaizzi et al.,
2003 ; Barta et al.,2004).Les principaux inconvénients des systemes de micro-irrigation sont
le colt initial élevé et le risque de colmatage du systéme, tout particulieres les émetteurs
(Barta et al.,2004). Dans certains cas, la main d'ceuvre peut étre assez importante si les ron-
geurs détériorent certains composants du systeme. Une bonne conception, un fonctionnement

et un entretien adéquats permettent de surmonter bon nombre de ces problémes.

1.3. Jauger [’efficience de l'irrigation et de I'utilisation de I'eau

Nous distinguons la définition de ’efficience d’irrigation conventionnelle ou classiques et
effectives ou néoclassiques (Lankford, 2006). La définition classique de I’efficience (EI) se
rapporte au ratio entre la quantité d’eau qui bénéficie réellement a la culture et la quantité
d’eau appliquée (Wittling & Molle 2017). Plus la valeur de EI est faible, plus il y aura des
pertes. Une valeur de 80%, par exemple, indique une sur-irrigation de 20% ; a I’inverse une
valeur de 120% indique une sous-irrigation de 20% (Benouniche et al., 2014a). L’efficience
au champ ou lors des apports est définie par (Barta et al.,2004):
Ef =100 Ws/ Wy

Ou W;s = eau stockée dans le sol au niveau de la zone racinaire lors de 1’irrigation, et Wy = eau
apportée sur le champ lors de I’irrigation. La différence entre I’eau stockée dans la zone raci-
naire Wset la quantité d’eau apportée sur la parcelle est 1’eau perdue par percolation profonde,

ruissellement ou évaporation. L’efficience au champ prend en compte toutes les pertes par

81



évaporation ou ruissellement a partir de la surface des canaux ou des raies, toutes les fuites
des asperseurs ou des canalisations goutte a goutte, la percolation au-dela de la zone racinaire,
I’eau des asperseurs entrainée par le vent, I’évaporation des fines gouttes dans 1’air et le ruis-
sellement hors du champ (Howell, 2002).L’approche néoclassique prend en compte I'évalua-
tion de I'eau qui est potentiellement disponible pour une réutilisation en aval, elle soutient que
dans les bassins versants ou les eaux de drainage sont réutilisées, un effet multiplicateur de
I'eau se traduit par une efficience élevée de l'irrigation lorsqu'elle est évaluée au niveau du
bassin (Lankford, 2006). L’approche conventionnelle considére 1’eau qui quitte la parcelle
comme une perte, alors que ’approche néoclassique peut ’intégrer dans 1’eau réutilisable a
I’échelle du bassin versant. Le Tableau 26 montre les efficiences potentielles au champ pour
les différents systémes de distribution et I’économie d’eau potentielle. Les différences entre
les efficiences des différents systémes d’irrigation résultent de variations dans le ruisselle-
ment, les percolations profondes et 1’évaporation (Barta et al.,2004). Mais la différence ne

résulte pas de modifications dans la quantité d’eau consommeée par la transpiration.

Tableau 26. Valeur en pourcentage de I’efficience au champ des systémes d’irrigation

Systémes d’irrigation | Efficience au champ en %
Systemes d’irrigation de surface
Irrigation a la raie (inclinée) 50-80
Avec réutilisation des eaux en aval 60-90
Irrigation a la raie (horizontale) 65-95
Irrigation par planche 50-80
Bassins plats 80-95
Aspersion (sauf pivots)
Aspersion avec déplacement 60-85
Side Roll 60-85
Canon déplacable 55-75
Rampes Frontale
Sprays (alimentation par tuyau) 75-95
Sprays (alimentation par canal) 75-95
Pivots
Asperseurs a batteur avec canon d’extrémité 75-90
Spray sans canon d’extrémité 75-95
Systeme LEPA sans canon d’extrémité 80-95
Systémes de micro irrigation
Goutte a goutte de surface 70-95
Goutte a goutte enterré (SDI) 75-95
Micro asperseurs 70-95
L X Economie d’eau potentielle
Modernisation du systeme (Issues de dires d experts)
Gravitaire vers aspersion 60 %
Aspersion vers irrigation localisée 20—-30%
Enrouleur vers pivot 25 %

Source: (Howell ,2002; Barta et al.,2004; Wittling & Molle 2017)
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1.4. La comparaison des méthodes d’irrigation

Le passage de I’irrigation de surface a I’aspersion est 1’une des conversions les plus répandues
pour économiser 1’eau (Yonts, 2002). Les raisons de cette conversion résident dans le fait que
les techniques d’irrigation de surface sont intrinsequement moins efficientes et demandent
plus de travail que I’irrigation par aspersion®!. Cependant avant de faire cette conversion, dif-
férents facteurs doivent étre pris en compte : les effets sur les rendements, les économies
d’eau, de main d’ceuvre, d’énergie, I’aspect économique, les conditions climatiques et les ca-

ractéristiques du champ®2.

Pour choisir une méthode d’irrigation, 1’agriculteur doit connaitre les avantages et les incon-
vénients des différentes méthodes (Barta et al.,2004. Malheureusement dans bien des cas, il
n’existe pas une unique bonne solution, car toutes les méthodes ont leurs avantages et leurs
inconvénients (Brouwner et al. 1988). Le Tableau 26 présente une comparaison des diffé-
rentes méthodes d’irrigation en fonction de I’efficience d’irrigation et des économies d’eau
potentielles. Tous ces éléments doivent étre pris en compte avant d’effectuer la conversion
vers une technique plus efficiente (Barta et al.,2004). Si un systéme d’irrigation n’est pas par-
ticulierement bien adapté a une situation donnée, il peut ne pas étre plus efficient ou ne pas
économiser plus d’eau que la méthode d’irrigation initiale (Barta et al.,2004). Les économies
d'eau que I'on peut espérer en passant d'une méthode d'irrigation a une autre sont égales a la
différence entre les valeurs des efficiences au champ pour ces deux méthodes (Barta et
al.,2004).

2. Technologie modernes d'irrigation : Enjeux et bénéfices

2.1. Impact des technologies d’irrigation

La croyance dans le potentiel d'économiser I'eau d'irrigation par le goutte a goutte est souvent
soutenue par des statistiques et des mesures élaborées. Postel (2000) affirme par exemple que
I'irrigation au goutte-a-goutte a le potentiel d'au moins doubler le rendement des cultures par
unité d'eau dans de nombreuses applications, notamment l'irrigation de la plupart des le-

gumes, du coton, de la canne a sucre, des vergers et des vignobles.

1 Pour plus d’information concernant le passage de l’irrigation de surface a 1’aspersion, voir les références
suivantes : Yonts (2002), O’Brien & Lamm (1999, 2000).

12 Pour plus d’information concernant le passage de irrigation par aspersion au goutte a goutte enterré, voir les
références suivantes : Lamm et al. (2003) et O’Brien et al. (1998).
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Un rapport de la Banque mondiale indique par exemple que l'irrigation au goutte-a-goutte
utilise 30 a 50% d'eau en moins que l'irrigation de surface, réduit la salinisation et le colma-

tage, et atteint une efficience d'irrigation de 95% (Banque mondiale, 2006).

Une compilation de résultats de recherche de différents instituts de recherche indiens indique
des réductions typiques de Il'utilisation de I'eau avec l'irrigation au goutte-a-goutte de 30-60%
et des augmentations typiques de rendement de 20-50% pour une variété de cultures, dont le
coton, la canne a sucre, la vigne, les tomates et les bananes (Sivanappan, 1994). Des chiffres
tels que ceux avancés par Postel circulent largement dans les rapports sur l'irrigation et la po-
litique de I'eau, ainsi que dans les rapports de la Commission Européenne, soulignant que
I'irrigation au goutte-a-goutte est une technologie prometteuse pour aider a résoudre le pro-
bléeme de I'eau. Les rapports opposent aussi souvent l'irrigation au goutte a goutte aux mé-
thodes d'irrigation de surface, qui sont présentées comme inefficientes et utilisant des quanti-

tés d'eau excessives.

Les systemes d'irrigation goutte a goutte peuvent étre utilisés pour distribuer des engrais (la
fertigation) et des pesticides (la chimigation) aux plantes, ce qui augmente I'efficacité de I'uti-
lisation de ces intrants, avec des effets supplémentaires d'augmentation du rendement et
d'économie d'intrants (Schoengold & Zilberman, 2007). Ainsi, I'adoption de l'irrigation au
goutte-a-goutte aurait un effet positif sur le rendement, mais pas nécessairement sur I'écono-
mie d'eau (Taylor & Zilberman, 2017).

Un autre avantage de l'irrigation au goutte-a-goutte est qu'elle améliore le contréle du timing
de l'irrigation par rapport a l'irrigation par raie ou par aspersion (Taylor & Zilberman, 2017).
En outre, I'adoption de l'irrigation goutte a goutte peut aller au-dela de la marge intensive
(c'est-a-dire la transition d'une technologie d'irrigation traditionnelle a l'irrigation goutte a
goutte) a la marge extensive ou de nouvelles terres entrent en production en utilisant l'irriga-
tion goutte a goutte (Taylor & Zilberman, 2017). Avec d'importants effets de marge extensive,
I'adoption de l'irrigation au goutte-a-goutte peut augmenter la demande globale en eau (Pfeif-
fer & Lin, 2014a ; Ward & Pulido- Velazquez 2008).

En outre, Caswell & Zilberman (1986) montrent egalement qu'en augmentant I'efficacité d'uti-
lisation des intrants, I'irrigation goutte a goutte augmente le rendement en maximisant le pro-
fit. Shani et al. (2009) montrent que la fréquence plus élevée de l'irrigation stabilise I'humidité
du sol, ce qui permet d'augmenter le rendement avec moins d'eau. De plus, Darouich et al.
(2014) montrent que les systémes d’irrigation goutte a goutte peuvent conduire a 28-35%

d’économie d’eau par rapport aux techniques d’irrigation de surface.
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Une revue de la littérature sur les impacts des technologies de micro-irrigation indique
qu'elles sont généralement promues principalement pour un ou plusieurs des objectifs sui-
vants: (1) comme moyen d'économiser I'eau dans I'agriculture irriguée et d'éviter les crises de
pénurie d'eau, (2) comme stratégie pour augmenter les revenus et réduire la pauvreté parmi les
pauvres en milieu rural, et (3) pour améliorer la sécurité alimentaire et nutritionnelle des mé-
nages ruraux (Narayanamoorthy, 2003 ; Polak et al. 1997 ; Shah & Keller 2002 ; Bilgi, 1999 ;
Upadhyay, 2003, 2004).

Les effets des technologies de micro-irrigation sur la réduction de la pauvreté sont obtenus
grace a une réduction substantielle des colts des cultures particulierement pour les opérations
comme l'irrigation et le désherbage et une augmentation substantielle des revenus agricoles
due a des rendements plus élevés, meilleure qualité de la production, maturité précoce des

cultures.

Les technologies d'économie d'eau garantissent des hausses substantielles du revenu agricole
dd a un plus grand domaine cultivable, de meilleurs rendements des cultures, une qualité su-
périeure de la production, la maturité des récoltes et par conséquent un prix de vente plus im-
portant et des codts réduits de culture, en particulier pour des opérations comme l'irrigation et

le sarclage.

Les arguments avancés par la littérature scientifique pour expliquer la réussite de la technolo-
gie au goutte & goutte sont un potentiel énorme en matiére d’efficience d’utilisation de 1’eau
(Sivanappan, 1994 ; Foltz, 2003 ; Banque mondiale, 2006 ; Bisconer, 2010 ; Darouich et al.
2012, 2014 ; Wanvoeke et al., 2016), de I’accroissement des rendements des cultures (Shani
et al.,2009 ; Schoengold & Zilberman, 2007 ; Friedlander et al. 2013 ; Garb & Friedlander,
2014 ; Chandran & Surendran, 2015 ; Taylor & Zilberman,2015, 2017) et de rentabilité éco-
nomique (Sivanappan et al. 1987 ; Darouich et al. 2012, 2014 ; Rodrigues et al., 2013). Le
recours a l'irrigation au goutte-a-goutte est renforcé par les gains potentiels de rendement et de
productivité, car ils permettraient une intensification de l'agriculture et une utilisation plus
efficace de ressources limitées comme la terre, I'eau et I'énergie (Sivanappan, 1994 ; Naraya-
namoorthy, 2004).

Ces arguments expliquent 1’attention portée a cette technologie par la plupart des acteurs de
I’irrigation. Bien qu'il y ait une rareté de résultats publiés d'essais sur le terrain en Algeérie sur
I'irrigation goutte a goutte, un certain nombre d'études faites ailleurs portant sur des zones

climatiques similaires et des cultures similaires peuvent donner une idée de son potentiel.
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Des études récentes montrent que l'utilisation de systémes d'irrigation au goutte-a-goutte
pourrait permettre d'obtenir de meilleurs rendements, par rapport aux systémes d’irrigation a
la raie et a ’aspersion, lorsque la méme quantité d'eau est appliquée sur les cultures (Rashidi

& Keshavarzpour, 2011 ; Tsakmakis et al., 2017).

L’étude de Bogle et al. (1989) sur la production de tomates dans des régions du Texas a mon-
tré une augmentation de 22% de la production de tomates. Plusieurs études ont montré un
retour considérable de I'investissement des exploitants dans les technologies d'irrigation loca-
lisée (Dhawan, 2000 ; Narayanamoorthy, 1997, 2003). Narayanamoorthy (2003) montre que
I'’économie d'eau due a la méthode d'irrigation au goutte-a-goutte par rapport a la méthode
d'irrigation par gravitaire est d'environ 47% dans la canne a sucre et 29% dans la banane.
L'eau nécessaire pour produire un quintal de canne a sucre sous goutte a goutte est seulement
de 1,33 cheval-vapeur (HP) d'eau contre 3,17 cheval-vapeur (HP) d'eau pour le gravitaire, la

méme tendance est observée dans la culture de la banane.

L’étude de Narayanamoorthy (2004) sur 1’évaluation de I’impact du goutte a goutte sur la
canne a sucre a montré que la productivité était de 23% supérieure a celle de la méthode
d'irrigation par gravitaire, avec une économie d'eau d'environ 44% par hectare et une écono-
mie d'électricité d'environ 1.059 kwh/ha. En outre, Zayani et al. (2000) ont mené des essais
expérimentaux realises sur les parcelles expérimentales (irriguées au goutte a goutte) et té-
moin (irriguée a la raie) pour I'évaluation de l'irrigation localisée de la vigne de table dans la
région de Mornag en Tunisie. lls ont pu montrer que la bonne conduite des arrosages en irri-
gation localisée a permis non seulement d’économiser de 1’eau mais d’améliorer la production
en termes quantitatif et qualitatif. Ainsi, I’irrigation au goutte a goutte a permis d’obtenir une

production 2,8 fois plus importante que celle réalisée sur la parcelle témoin irriguée a la raie.

Dans un autre contexte, Jackson et al. (2010) ont analysé deux zones d'irrigation différentes
en Australie aprés la conversion de systemes d'irrigation par inondation en systemes pressuri-
sés. Les résultats ont montré une réduction de 10 a 66% de la consommation d'eau, mais une
augmentation de 163% de la consommation d'énergie dans la zone irriguée par des systémes
d'irrigation de surface. En revanche, la consommation d'énergie dans la zone dependant des
eaux souterraines a été réduite de 12 a 44% en raison des plus petits volumes d'eau pompés
grace a l'efficacité accrue de I'application. Cependant, les auteurs n'ont pas indiqué I'évolution
de I'évapotranspiration. Les expérimentations de la FAO (2012) dans les Doukkala (Maroc)
ont, par exemple, montré que les agriculteurs adoptant le goutte-a-goutte diminuaient les ap-
ports a la parcelle de 14% a 50% selon les cultures pratiquées.
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Tableau 27. Etudes comparant le rendement au goutte a goutte & d'autres méthodes

Cultures Etudes Région Rendement | Comparaison
Luzerne Hutmacher et al. (1992) Californie 19-35 % Gravitaire
Choux Rubeiz et al. (1989) Arizona 29 % Gravitaire
Choux Tiwari & Dinar (2002) Inde 62 % Gravitaire
Cotton Phene et al. (1992) Californie 13 % Gravitaire
Cotton Henggeler (1995) Texas 20 % Gravitaire
Cotton Muhammad et al. (2011) | Inde 20 % Gravitaire
Oignon Halvorson et al. (2008) Colorado 15 % Gravitaire
Poivron/piment | Xie et al. (1999) New Mexico | 43-66 % Gravitaire
Poivron/piment | Paul et al. (2013) Inde 28 % Gravitaire
Pomme de terre | DeTar et al. (1996) Californie 27 % Aspersion
Courgettes Rubeiz et al. (1989) Arizona 13 % Gravitaire
Tomates Shweers & Grimes (1976) | Californie 14 % Gravitaire
Tomates Rose et al. (1982) Californie 20 % Gravitaire
Tomates Pruitt et al. (1984) Californie 13-19% Gravitaire
Tomates Bogle et al. (1989) Texas 22 % Gravitaire
Tomates Yohans & Tadesse (1998) | Ethiopia 39-54 % Gravitaire
Tomates Hanson & May (2003) Californie 15-35 % Aspersion
Tomates Semiz & Yurtsven (2010) | Turkie 14-27 % Gravitaire

Source : Taylor & Zilberman (2015)

2.2. L'effet rebond et le paradoxe de Jevons

William Stanley Jevons (1865), I'un des auteurs fondateurs de I'économie écologique, a iden-
tifié ce qui est peut-étre le paradoxe le plus connu de I'économie écologique, un paradoxe qui
est connu par la suite sous le nom de paradoxe de Jevons (Clark & Foster, 2001). Jevons a
observé gu'a mesure que l'efficience de l'utilisation du charbon par l'industrie s'améliorait,
permettant ainsi de produire davantage de biens par unité de charbon, la consommation totale
de charbon augmentait. Ce paradoxe est le suivant : « A mesure que les améliorations techno-
logiques augmentent [ efficience avec laquelle une ressource est employée, on observe que la
consommation globale de cette ressource augmente ». 1l a donc démontré que I’introduction
de technologies plus efficientes, permettant théoriquement de faire des économies d’énergie,

augmentait paradoxalement la consommation totale d’énergie consommée.

Au moins deux explications potentiellement complémentaires de ce paradoxe se dégagent.
Premiérement, selon le raisonnement de 1’économie-classique, lorsque I'efficience de I'utilisa-
tion du charbon augmente, le colt du charbon par unité de biens produits diminue. Cette ré-
duction du codt rend le charbon plus désirable pour les producteurs en tant que source d'éner-
gie, ce qui les incite a investir dans des technologies qui utilisent le charbon (York, 2006).
Deuxiémement, selon le raisonnement de 1’économie politique, la volonté d'augmenter les

profits inhérents aux modes de production capitalistes conduit les producteurs a essayer a la
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fois de réduire les codts en diminuant les ressources utilisées par unité de production (c'est-a-
dire en améliorant I'efficience) et a augmenter les revenus en augmentant la quantité de biens
et de services produits et vendus ce qui nécessite l'augmentation de la consommation de res-
sources (Foster, 2002 ; Schnaiberg & Gould, 1994).

L'explication de 1’économie politique du paradoxe de Jevons suggére que l'association entre
efficience et consommation totale est principalement due a la recherche de profits qui animent
les capitalistes dans la mesure ou les profits découlant des améliorations de I'efficience peu-
vent €tre investis dans l'expansion de la production. L'explication de 1’économie classique
considere que l'efficience et la consommation totale sont liées de maniére causale par le codt
du charbon par unité de production. Déterminer la mesure dans laquelle le paradoxe de Jevons
existe effectivement, dans quelle mesure il est généralement applicable et dans quelle mesure
l'augmentation de I'efficience de I'utilisation d'une ressource est associée a une augmentation
de la consommation de cette ressource, est une tadche importante pour les spécialistes en
sciences de I'environnement car les arguments selon lesquels des technologies de production
plus efficientes aideront a résoudre les crises environnementales sont un élément essentiel des
discussions de politique publique dans la plupart des pays développés et sont au moins impli-

cites, et souvent explicites, dans divers programmes de recherche,

Les techniques d’irrigation localisées, dont I’application la plus répandue est la technique du
goutte-a-goutte, permettent en théorie d’atteindre des efficiences d’application de 1’ordre de
90%, contre 70% pour les systemes traditionnels les mieux gérés (Tiercelin, 2006). Le déve-
loppement, a grande échelle, de cette technologie permettrait donc en théorie de réduire de
plus de 20% la demande en eau d’irrigation (Feltz, 2016). Ce point de vue est par ailleurs pu-
rement technique et est contesté sur le plan économique, les améliorations de I'efficience

pourraient augmenter, plutét que de diminuer la consommation.
2.3. Efficience et économies réalisables par la modernisation des systemes d’irrigation

Il est possible d'améliorer I'efficience de I'irrigation de plusieurs fagcons en réduisant les pertes
a différents stades du cheminement de I'eau. Dans le domaine de l'irrigation, deux méca-
nismes peuvent étre actionnés : la technologie et la conduite de l'irrigation. Selon Wittling &
Molle (2017), I’amélioration des performances technologiques des matériels d’irrigation passe
par : 1) la réduction des fuites dans les canalisations et les équipements a la parcelle, et donc
I’augmentation de I’efficience de distribution a la parcelle ; 2) la limitation de I’évaporation et

de la dérive afin d’accroitre I’efficience d’application ; 3) la diminution du ruissellement et du
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drainage pour améliorer I’efficience de stockage ; 4) la réduction, voire la suppression, de

I’évaporation du sol afin d’augmenter I’efficience de transpiration.

Nous focalisons ici sur 'accroissement de 1’efficience grace a des améliorations technolo-
giques en matiere d'irrigation, tout en gardant a I'esprit I'importance des pratiques et les

moyens de les améliorer.

La question de la capacité de la technologie goutte-a-goutte a réduire les pressions sur les res-
sources en eau est donc plus que jamais d’actualité. Cependant, l'attribut d'économie d'eau
tant vanté des technologies de micro-irrigation est controversé. L'utilisation et la gestion de
I'eau en agriculture impliquent de nombreuses échelles différentes : cultures, parcelles, exploi-

tation agricole, systémes de distribution, bassins, nations et continents.

Les effets au niveau de la parcelle et de I'exploitation

L’eau est appliquée a la parcelle pour étre consommeée par la transpiration de la plante afin de
compenser le déficit de pluie (Bouarfa et al., 2020). La consommation en eau au niveau de la
parcelle est décrite par le terme d'évapotranspiration qui indique que I'eau est consommée par
I'évaporation du sol et la transpiration des plantes (principalement des plantes cultivées mais
aussi des adventices) (Molle & Tanouti, 2017). Au niveau de la parcelle, la transpiration de la
plante est considérée comme une consommation productive (le rendement est lié a cette trans-
piration), tandis que 1’évaporation de 1’eau, par exemple lorsqu’elle est pulvérisée en fines
gouttelettes par aspersion ou stagne a la surface du sol, est considérée comme une perte im-
productive : I’eau retourne vers I’atmosphere sans avoir bénéficié aux cultures, ni aux autres

usages ou aux ecosystemes localement (Bouarfa et al.,2020).

Augmenter I’efficience de I’irrigation peut permettre de réaliser des économies d’eau a
I’échelle de la consommation en eau de la parcelle. C’est ce qu’illustre I’exemple du passage

de I’irrigation gravitaire conventionnelle au goutte-a-goutte en Inde (Tableau 28).
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Tableau 28. Réduction des apports d’eau pour différentes cultures en Inde

Culture Augmentation du Economie Gains de productivité
rendement (%) d’eau (%) de l'eau®® (%)

Bananes 52 45 173

Chou 2 60 150

Chou (évapotranspiration) 54 40 157

Coton 25 60 212

Coton (évapotranspiration) 35 15 55

Raisin 23 48 134

Okra (évapotranspiration) 72 40 142

Pommes de terre 46 ~0 46

Canne a sucre 23 44 121

Patates douces 39 60 243

Tomates 50 39 145

Source : Molden et al. (2007)

Premierement, la micro-irrigation ne réduit pas nécessairement de maniere significative I'éva-
poration (non-bénéfique) du sol. Cela dépend de plusieurs facteurs tels que la densité des
goutteurs, la couverture du sol par les cultures, la texture du sol, etc.). Thorenson et al. (2013)
ont étudié I'ET dans les vignes et les cultures arboricoles en Californie par téledétection. Ce
sont les cultures pour lesquelles la réduction de I'évaporation du sol non/peu bénéfique est
plus probable, par opposition aux grandes cultures qui couvrent le sol. lls ont trouvé une ré-
duction de I'ET de moins de 6% en moyenne. D'autre part, la transpiration des cultures aug-
mente en raison d'une irrigation plus fréquente et plus ponctuelle (Burt et al., 2008 ; Ward &
Pulido-Velazquez, 2008 ; Perry et al., 2009).

C'est encore plus vrai dans les systemes qui manquent d'eau et ou les agriculteurs pratiquent
une irrigation déficitaire, ou lorsque l'irrigation gravitaire était inefficiente, par exemple en
raison d'un mauvais nivellement du terrain ou de mauvaises pratiques. L’étude de Riverside
(2010) dans le périmetre de Tadla utilisant I'imagerie satellitaire et les bilans énergétiques a
comparé 12 parcelles plantées d'agrumes, cing parcelles irriguées par le gravitaire et sept par
goutte a goutte, et a trouvé seulement 1% de différence dans la consommation (ET). Au New
Mexique, I'imagerie satellitaire a permis de comparer I'ET dans des parcelles cultivées de la
méme facon mais irriguées par gravité ou par goutte a goutte, indiquant une consommation
d'eau de 8 a 16% plus élevée dans la derniere que dans la premiére, selon le type de culture
(Intera, 2013).

13La productivité de I'eau est mesurée en tant que rendement des cultures par unité d'eau d'irrigation apportée ou
en tant que rapport entre le rendement et I'évapotranspiration lorsque I'évapotranspiration est indiquée entre
parenthéses.
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Travaillant en Californie, qui a longtemps été comparée au Maroc en termes d'agriculture irri-
guée, Burt et al. (2001) ont montré qu'il était extrémement difficile d'établir des comparaisons
de I'évaporation du sol et de la transpiration des cultures pour différents types de cultures, de
couverture/densité des cultures, de sols et de technologies, avec des écarts importants entre les

situations.

Dans certains cas, par exemple le goutte-a-goutte pour les amandes dans le Westlands Water
District, I'ET a été estimée de 10% a 15% plus élevée que pour les autres méthodes d'irriga-
tion. Dans les situations ou les sols ont une bonne capacité de rétention et/ou sont fréquem-
ment mouillés, I'ET et le T sont probablement plus élevés : Lorsque I'on combine une évapo-
ration plus élevée possible avec une transpiration plus élevée presque certaine, on peut s'at-
tendre a ce que I'ET globale soit plus élevée sous le goutte-a-goutte que pour les méthodes de
surface et d'aspersion dans de nombreux cas. L'ET est souvent fondamentalement inchangée,
mais la distribution de E et T varie. Il est important de noter que Burt et al. (2001) ont consta-
té qu'en Californie, E ne représentait que 11% de I'ET annuel. Par conséquent, il est peu pro-
bable que les changements de E soient supérieurs aux augmentations de T, et la conclusion

selon laquelle la modernisation est neutre sur le plan de I'ET est prudente.

La récente analyse documentaire de Perry et al. (2017) n’a trouvé aucun exemple documenté
d'économies d'eau pour les grandes cultures en termes de consommation et a confirmé I'hypo-
these nulle. On peut conclure sans risque que, globalement, ce n'est pas au niveau de I'ET to-
tale que des économies potentielles peuvent étre identifiées.

L’¢tude de Zhou et al. (2021) montre qu’a I'échelle de la parcelle, la consommation d'eau non
bénéfique (évaporation du sol) est effectivement réduite par les technologies d'économie
d'eau, mais le flux de retour a augmenté en méme temps, les technologies d’économie d'eau
ne parviennent pas a économiser I'eau, car l'augmentation cumulée du flux de retour est supé-

rieure a la diminution cumulée de la consommation d'eau non bénéfique.

L'étude de la FAO (2012) a Doukkala, qui a identifié une réduction des apports a la parcelle, a
également constaté que les consommations par hectare au niveau de I'exploitation peuvent
augmenter de 20% a cause d'un changement d'assolement. Une étude menée dans le Tadla,
par exemple, a comparé 12 parcelles d'agrumes (cing irriguees par gravité et sept en goutte-a-
goutte) et n'a trouvé des différences d'évapotranspiration (c'est-a-dire de consommation en
eau) que de 1% (Riverside, 2010). Une étude similaire menée dans I'Etat du New Mexico, aux
Etats-Unis, a trouvé des consommations en eau (ET) dans les champs irrigues en goutte-a-

goutte supérieures de 8% a 16% a celles trouvées pour des champs irrigués en gravitaire, se-
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lon le type de culture (INTERA, 2013). En Californie, on a également trouvé que des champs
d'amandiers irrigués en goutte-a-goutte présentaient des consommations en eau supérieures de
10 a 15% par rapport aux champs irrigués par d'autres méthodes (Burt et al., 2001). D’autres
ont trouvé que pour la viticulture et I'arboriculture, cultures assez espacées pour lesquelles on
pourrait s'attendre a une réduction significative du terme (E), la réduction de I'évapotranspira-
tion n'était que de 6% en moyenne (Thorenson et al., 2013), une économie non négligeable.

Benouniche et al. (2014b) montrent des sur-irrigations pour la plupart des systémes avec une
efficience d’irrigation parfois inférieure a celles obtenues en irrigation gravitaire. Ces sur-
irrigations sont liées aux objectifs d’augmentation de production agricole des agriculteurs et a
la mauvaise distribution de 1’eau a la parcelle, due a la conception du réseau et des problémes
d’entretien. En plus, Wolf et al. (1995) ont démontré en Jordanie que I'efficience de l'irriga-
tion goutte a goutte était méme plus faible que I'efficience de I'irrigation de surface en raison
d'un mauvais entretien, d'une utilisation inadéquate des équipements et de mauvaises pra-
tiques d'irrigation. Slatni et al. (2005) ont rapporté des résultats similaires dans le cas de la
Tunisie, dans la basse vallée de la Medjerda, au nord de la Tunisie, ou les agriculteurs suivent
des itinéraires techniques trés similaires a ceux qu’ils pratiquaient en gravitaire. Les mesures
effectuées au sein des exploitations ont révélé des coefficients d’uniformité* et moyens a
faibles pour la majorité des exploitations, pour plusieurs raisons : les filtres ne sont pas net-
toyés fréquemment, ce qui entraine une pression faible a la station de téte et par suite aux
rampes, [’agriculteur ouvre plus de postes qu’il est conseillé. Cela signifie que
I’encouragement des agriculteurs a adopter le systéme d’irrigation localisée doit étre suivi de
méthodes d’accompagnement visant a favoriser 1’acquisition d’une bonne maitrise de ce sys-

teme.

Changements de culture induits

Namara et al. (2005) ont constaté un effet remarquable dans les régions étudiées (Gujarat Ma-
harashtra) qui est le changement significatif dans I’assolement qui s'est produit apres I'adop-
tion des technologies de micro-irrigation. Les agriculteurs qui ont adopté des technologies

alternatives dans les lieux de I'étude ont modifiée leurs cultures ainsi que I'étendue de leur cul-

14 Le coefficient d’uniformité (CU) représente la capacité de ’installation a fournir la méme dose d’irrigation a
I’ensemble d’une parcelle. A plus de 90%, I’'uniformité est considérée excellente ; plus elle est basse, plus il y a
des problémes de distribution (bouchage des goutteurs, par exemple). Bien que EIl reléve des pratiques
d’irrigation et le CU de 1’état du matériel et parfois de la conception ainsi que de ’entretien du réseau, les deux
parameétres sont souvent en interaction. Un agriculteur disposant d’un systéme ayant de problémes de distribution
(et donc un CU faible) pourra étre tenté de compenser cela en donnant plus d’eau a I’ensemble de la parcelle, ce
qui entraine une sur-irrigation sur une partie de la parcelle, et donc une diminution de la valeur d’EL
(Benouniche et al., 2014a)

92



ture. Plus précisément, I'adoption de la micro-irrigation s'est avérée encourager les agricul-
teurs a augmenter leur intensité de culture globale ou a modifier leurs modes de culture vers

des cultures a forte valeur ajoutée et a forte intensité d'eau (Namara et al., 2005).

Les changements de densité culturale et d'assolement induits par le goutte-a-goutte ont égale-
ment été observés dans de nombreux systemes irrigués espagnols (Gonzalez-Cebollada,
2015 ; Sese-Minguez et al., 2017 ; Berbel et al., 2014).

Expansion des superficies irriguées

En effet, un passage au goutte-a-goutte peut entrainer une demande en eau globale supérieure
a la demande initiale, comme le cas de la plaine de Kairouan en Tunisie, ou 1’on assiste a une
augmentation des superficies irriguées des cultures les plus rentables (Feuillette, 2001). Dans
le périmétre irrigué de Zaouiet Jedidi (Tunisie), les agriculteurs ont généralement adopté le
goutte a goutte pour d’autres raisons que 1’économie d’eau telles que I’intensification agricole

et I’économie de main d’ceuvre (Ferchichi et al., 2018).

Dans ce sens, Molle & Tanouti (2017) ont considéré qu'un développement d’une agriculture
irriguée associé a une préservation de la ressource en eau n’est qu’une illusion. Le dévelop-
pement de la micro-irrigation ne représente pas une garantie de préservation des ressources en
eau sans mécanisme additionnel de régulation. Ses résultats dépendent également des pra-
tiques de ’agriculteur, des politiques qui peuvent faciliter ou restreindre certains impacts et

du contexte local de I’irrigation (Sese-Minguez et al., 2017).

Effets au niveau des périmetres irrigués, bassins versants et des aquiferes

L’amélioration de I’efficience d’irrigation peut s’accompagner d’une diminution des préleve-
ments a ’échelle d’un territoire, comme 1’ont décrit plusieurs auteurs chinois (Zou et al,
2012 ; Huang et al., 2017). Il faut cependant souligner que, selon le contexte, I’amélioration
de Dlefficience n’implique pas nécessairement une économie d’eau. D’une part, le matériel
plus performant peut nécessiter une technicité plus grande de la part de 1’utilisateur qui, si elle

n’est pas mise en ceuvre, ne permettra pas I’économie d’eau escomptée (Wittling & Molle,
2017).

Le goutte-a-goutte est un systéme tres efficient mais si les vannes restent intempestivement
ouvertes, la consommation d’eau a la parcelle ne sera pas forcément réduite (Wittling &
Molle, 2017). D’autre part, a I’échelle d’un bassin versant, la modernisation des systémes

peut accroitre I’efficience, mais ne pas entrainer d’économies d’eau (Wittling & Molle, 2017).
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Perry (1999) illustre ce phénomene paradoxal avec la modernisation des systémes d’irrigation
dans le Moyen-Orient destinée a améliorer ’efficience de 40-50% a 60-70% dans le but
d’économiser 1’eau et d’étendre la surface de cultures irriguées. La modernisation a entrainé
une diminution des pertes et donc une augmentation de 1’efficience, plus particuliérement de
la part évapotranspirée de 1’eau d’irrigation. S’en est suivie une hausse des rendements, mais

pas de disponibilité d’eau supplémentaire pour d’autres cultures.

De méme, Ward & Pulido-Velazquez (2008) ont montré que, dans le bassin du Rio Grande,
les subventions pour les technologies d’irrigation économes en eau n’ont pas réduit la con-
sommation en eau, mais au contraire ont réduit les flux qui rechargent les aquiféres et ont fi-

nalement accru I’épuisement de la ressource.

Cet « effet rebond » a également été observé en Espagne, suite au passage de I’irrigation gra-
vitaire a I’aspersion et au goutte-a-goutte (Playan & Mateos, 2006 ; Lecina et al., 2010a ;
2010Db ; Berbel & Mateos, 2014) ainsi qu’au Kansas suite a la conversion des pivots tradition-

nels en pivots plus efficients (Pfeiffer & Lin, 2014a).

Ferchichi et al. (2017) montrent que I’introduction de I’irrigation localisée dans le périmétre
irrigué de Zaouiet Jdidi (Tunisie) n’a pas conduit a des économies d’eau, la sécurité des
grandes exploitations (riches agriculteurs) a été renforcée a la fois par le pompage illicite des
eaux souterraines profondes, et par la conversion a l'irrigation au goutte-a-goutte qui leur
permet d'irriguer & la demande. Dans ces circonstances, le developpement de l'irrigation au
goutte-a-goutte combiné a un acces plus facile aux ressources en eau a entrainé une augmen-

tation de la demande en eau.

Fernandez Diaz et al. (2014) ont montré que les besoins en eau dans cing périmetres du bassin
du Guadalquivir avaient augmenté ou diminué, en fonction du mix de cultures, mais qu'en
raison de I'augmentation des plantations d'agrumes, il y aura une augmentation de 9% de I'ET
d'ici 2020, lorsque les arbres auront grandi et atteint leur maturité (Berbel et al., 2014). San-
chis-lbor et al. (2015) ont montré que dans la riviere Mijares, en Espagne, les assolements
(agrumes) n'avaient pas été affectés par la reconversion au goutte-a-goutte (l'application d'eau
a été considérablement réduite, mais I'ET réelle au niveau de la parcelle n'a pas été mesurée).
Gonzélez-Cebollada (2015) a toutefois montré que dans sept périmetres en Espagne, la con-
sommation d'eau par hectare avait augmenté de 4 a 45% en raison de l'intensification et du
basculement vers des cultures ayant des besoins en eau plus élevés, notamment les arbres. Le
périmetre de Bembézar étudié par Rodriguez-Diaz et al. (2012), qui ont montré une augmen-
tation de I'ET de 20%.
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Dans le cas des eaux souterraines agricoles, Pfeiffer & Lin. (2014a) montrent, tant sur le plan
théorique qu'empirique, que la technologie qui augmente l'efficience de l'irrigation ne conduit
pas nécessairement a une moindre consommation d'eau souterraine. Dans cette étude, Pfeiffer
& Lin (2014a), sur les politiques de conservation des eaux par l'incitation a la conservation
des eaux souterraines au Kansas, montrent que la subvention a I'adoption de systéemes d'irriga-

tion plus efficients n'a pas été efficace pour réduire la quantité d'eau souterraine utilisee.

Pfeiffer & Lin (2014a) montrent ainsi qu'une politique visant & encourager la conversion vers
la technologie d'irrigation plus efficiente n'a pas eu l'effet escompté sur la conservation des
eaux souterraines. Cette étude analyse un programme de subvention de la conversion techno-
logique dans I'Ouest du Kansas. Les auteurs montrent que les augmentations de l'efficience de
I'irrigation étaient corrélées avec des augmentations de I'extraction des eaux souterraines, plu-
tét que des diminutions comme prévu. Si une technologie d'irrigation plus efficiente accroit
généralement I'efficacité d'une unité d'eau, elle modifie également les parametres de la déci-
sion de maximisation des profits d'un agriculteur et peut entrainer des changements dans les
rendements, les choix de cultures, les schémas de rotation des cultures ou I'extension de la
superficie irriguée. Il a été constaté qu'au Kansas, les parcelles étaient moins souvent laissées
en jachére (ou non irriguées), et lorsqu'elles étaient irriguées, un plus grand pourcentage de

parcelles était irrigué et que la dose d’eau appliquée par acre était augmentée d’environ 2,5%.

Un exemple similaire a été identifié avec les programmes de retrait de terres. Un exemple de
programme de retrait des terres est le Conservation Reserve Program créé par le gouverne-
ment américain en 1985 pour fournir une assistance technique et financiére aux agriculteurs et
aux éleveurs éligibles afin de répondre aux préoccupations concernant le sol, I'eau et les res-
sources naturelles connexes sur leurs terres d'une maniére écologiquement bénéfique et ren-
table. Ces programmes consistent notamment a verser des paiements aux propriétaires fon-
ciers pour qu'ils abandonnent, laissent en jachere ou plantent des cultures non irriguées sur
leurs terres. Ces programmes fonctionnent sur la base d'un contrat basé sur I'offre entre le

propriétaire foncier et I'agence gouvernementale de coordination.

Des résultats similaires dans 1’analyse des effets des programmes de conservation des terres et
des eaux et des programmes de retraits sur I'extraction des eaux souterraines au Kansas, le
passage par le biais de subventions vers des systéemes d'irrigation plus efficients a en fait
augmenté I'extraction par le biais d'un changement des assolements, les meilleurs systémes
d'irrigation permettent de produire des cultures plus consommatrices d'eau avec un profit

marginal plus éleve (Sears et al., 2017). L'agriculteur est incité a la fois a augmenter la super-
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ficie irriguée et a produire des cultures plus consommatrices d'eau (Pfeiffer & Lin, 2014 ; Lin,
2016). Similairement, Li & Zhao. (2018) montrent que les prélevements d'eau, dans la région
aquifere des Hautes Plaines du Kansas, augmentent modérément apres lI'adoption de la tech-
nologie d'irrigation LEPA (Low Energy Precise Application) et que cet effet rebond est en

général plus important pour les agriculteurs disposant de droits d'eau plus importants.

Dans une recherche sur la Chine, Song et al. (2018) montrent que, bien que la productivité de
I'eau du secteur agricole chinois ait augmente au cours des 20 derniéres années grace a des
améliorations de la technologie d'irrigation, l'utilisation totale de I'eau agricole n'a pas dimi-
nué comme prévu, principalement en raison de I'augmentation continue de la production agri-
cole découlant en partie du progres technologique. Les auteurs montrent qu'une grande partie
des économies d'eau attendues d'une technologie d'irrigation est compensée par une utilisation

accrue de I'eau pour l'augmentation de la production rendue possible par cette technologie.

Selon Molle & Tanouti (2017), les grandes plaines irriguées au Maroc montrent actuellement
toutes des bilans déficitaires (a part le Gharb) : il s'agit en particulier de la plaine du Saiss, du
Tadla, du Haouz, du Souss-Massa et du Draa, sans compter les petites nappes cotiéres. Le
niveau d'eau dans ces nappes est un excellent indicateur de la surexploitation des ressources
en eau. Cette baisse des nappes est antérieure au développement du goutte-a-goutte mais de-

vrait étre aggravee par celui-ci.

Dans le périmetre irrigué de Zaouiet Jedidi (Tunisie), les agriculteurs ont généralement adopté
le goutte a goutte pour d’autres raisons que 1’économie d’cau telles que I’intensification agri-
cole et I’économie de main d’ceuvre. Cette reconversion a aussi été conditionnée a un acces
sécurisé aux eaux souterraines (Ferchichi et al., 2018). L’intensification de 1’agriculture irri-
guée encouragée par des politiques agricoles ambitieuses est souvent basée sur 1’utilisation
accrue des eaux souterraines, ce qui a contribué a la surexploitation de 50% des nappes au
Maroc (Kuper et al., 2016). Les trois pays (Algérie, Tunisie, Maroc) dépendent dans une large
mesure des ressources en eau souterraine, en particulier I'Algérie (88% de la superficie totale
irriguée, et la Tunisie (64%), les données officielles montrent que I'état actuel des aquiféres
n'est pas bon. Plus de la moitié des aquiféres en Algérie et au Maroc, et environ un quart des

aquiféres en Tunisie sont surexploités (Kuper et al., 2016).

Elmadahi et al. (2014) ont analysé les données sur les niveaux piézométriques pour le bassin
du moyen Cheliff. Les principaux réservoirs d'eau souterraine exploités dans le bassin du
moyen Cheliff appartiennent a I'aquifére alluvial. De longues séries temporelles de données
ont été collectées entre 1972 et 2003 qui montrent des baisses significatives des niveaux pié-
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zométriques suite aux effets combinés de la sécheresse et de I'exploitation excessive des eaux
souterraines, & partir de 1994. A titre d'exemple, on peut citer des baisses de 6,3 m dans le
puits n°82-13 en période de hautes eaux et de 14,6 m en période de basses eaux entre 1988 et
2003. En 2009, le puits était sec. Le puits n°105/91 montre également un appauvrissement
mais dans une moindre mesure ; il y a eu une légere augmentation du niveau des eaux souter-
raines d'environ 0,5-0,6m malgré de faibles précipitations. Cela aurait €té le résultat des I&-
chers de barrage et de la ré-infiltration de l'eau d'irrigation. La Figure 18 montre d'autres

exemples d'épuisement et de surexploitation du niveau des eaux souterraines.
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Figure 17. Variation et progression des niveaux piézométriques pour le puits 82-13 et 105-91
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Figure 18. Exemples de rabattements en Algérie du Continental Intercalaire du systeme NWSAS.
Source : OSS (2004)

Il'y avait une tendance a la baisse du debit prévu pour 2050 allant de 20 a 25% pour les scéna-
rios bas et haut, confirmant les études précédentes du bassin méditerranéen. En outre, le po-
tentiel des eaux souterraines du Moyen et Haut Cheliff a été prédit a 73,9Hm?, ce qui repré-
sente une réduction de 9,2% d'ici 2050 (scénario haut), par rapport a la période de référence
(1961-1990). Pour le scénario bas, le potentiel a été réduit d'environ 4,3% (Elmadahi et al.,
2014)
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Figure 19. Diminution attendue des ressources en eau souterraine dans le bassin de High et Middle
Cheliff (EImeddahi et al., 2014)

Ainsi, bien qu'elle soit encore peu abondante, la littérature sur les effets des politiques de con-
servation des eaux souterraines basées sur l'incitation a la conservation des eaux souterraines
soutient la possibilité d'un paradoxe de Jevons et la conséquence involontaire, ou méme per-
verse, d'une possible augmentation plutét que d'une diminution de I'extraction des eaux sou-

terraines.

Tableau 29. Preuve empirique du paradoxe de Jevons dans les politiques de conservation des eaux

souterraines

Région Politique Source
Kansas Subventions pour des technologies d'irrigation Pfeiffer & Lin (2014)
Kansas Programmes de conservation des terres Preitfer & Lin (2010,
g 2014a, 2014b)
Kansas Leg qlr0|ts d'eau et une technologie d'irrigation plus Li & Zhao (2018)
efficiente.
Les programmes de conservation des terres et des eaux
et des programmes de retraits sur I'extraction des eaux
Kansas | souterraines Sears et al. (2017).
Subventions pour des technologies d'irrigation plus
efficientes
Colorado | Conservation Reserve Enhancement Program Monger et al. (2018)
Chine Une technologie d'irrigation plus efficiente Song et al. (2018)

Dans 1’étude de Masih & Giordano (2014), une analyse multidisciplinaire est appliquée pour
déterminer le processus d'adoption et les impacts des technologies d'économie d'eau d'irriga-
tion a I'échelle de la parcelle, de I’exploitation agricole et a des échelles spatiales plus élevées
sur la production alimentaire et les économies d'eau réelles. Cette étude démontre que les
économies d'eau réalisées sur la parcelle ne peuvent pas étre extrapolées linéairement a
I'échelle de I’exploitation agricole, du systéeme de culture et du bassin versant. Le message
primordial de cette recherche est que, dans un environnement d‘utilisation conjointe des eaux
de surface et des eaux souterraines, les économies d'eau sur la ferme qui ménent a des entre-

prises plus productives auront tendance a étre réutilisées d'une maniere ou d'une autre, et peu-
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vent méme stimuler une plus grande utilisation totale de I'eau. Cette étude a démontré que
méme lorsque les technologies réduisent les applications d'eau par unité de production végé-
tale, elles peuvent ne pas réduire l'utilisation réelle de I'eau & moins que des dispositions insti-
tutionnelles soient mises en place pour limiter la demande. Le principal facteur déterminant la
réponse aux économies d'eau au Pakistan semble étre la taille de I'exploitation : dans les situa-
tions ou les petits agriculteurs sont majoritaires, les petites économies d'eau nettes peuvent ne
pas pouvoir étre reutilisées sur I'exploitation, et les économies cumulées peuvent entrainer des
économies d'eau au niveau du systeme. En résumé, les processus d'intensification au niveau
de la parcelle, les changements d'assolement induits, et les phénomeénes d'expansion des su-
perficies irriguées associés a la reconversion de I'irrigation traditionnelle en goutte-a-goutte
vont tous dans le sens d'une augmentation des quantités d'eau consommeées par l'irrigation.
Zhou et al. (2021) montrent qu’a 1’échelle régionale, cependant, 1'eau est économisée parce
que le flux de retour percolé vers des aquiféres est considéré comme bénéfique plutdt que
comme une perte. Dans le méme temps, I'augmentation cumulée de la consommation d'eau
bénéfique (transpiration des cultures) dépasse les économies d'eau régionales, ce qui explique
le paradoxe entre une large application des technologies d'économie d'eau et une pénurie d'eau
régionale plus grave. L'adoption des technologies d'irrigation plus efficientes telles que I'irri-
gation au goutte-a-goutte peut réduire les flux de retour précieux et peut limiter la recharge
des aquiferes (Johnson et al., 1999). Ceci est particulierement problématique dans les zones
ou les flux de retour sont une source importante d'approvisionnement en eau en aval (Taylor
& Zilberman, 2017).

L'impact avéré du recours au goutte-a-goutte sur la consommation d'eau a méme conduit I'Etat
américain du Montana a poursuivre le Wyoming, affirmant que les agriculteurs qui avaient
installé des systemes d'irrigation a haute efficience réduisaient la quantité d'eau de la riviére
Yellowstone qui aurait di s'écouler vers le Montana, en violation du pacte inter-Etats (Ander-
son, 2013 ; MacDonnell, 2012). De méme, Sese-Minguez et al. (2017) ont montré que dans le
bassin versant de Canyoles, l'irrigation au goutte-a-goutte était associée a une intensification,

a un basculement aux arbres et a une expansion dans les anciennes régions pluviales.

3. Débat sur les économies d'eau par les technologies d’irrigation

Les impacts systémiques d’un passage a la micro-irrigation ont fait I’objet de nombreux dé-
bats depuis les années 2000, notamment en Californie, en Chine, en Espagne, au Maroc ou en
Australie. Premiérement, il a été remarqué que les agriculteurs (relevant de 1’agriculture fami-

liale comme de 1’agro-industrie) ne réduisaient pas toujours les quantités d’eau appliquées a la
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parcelle, en particulier lorsqu’une irrigation plus fréquente et mieux contrdlée accroit la trans-
piration des cultures (Perry et al., 2017). Le passage a la micro-irrigation est également sou-
vent accompagné d’une orientation vers des cultures plus consommatrices en eau, d’une den-
sification des plantations d’arbres et d’une extension des superficies cultivées rendue possible
par les économies réalisées a la parcelle, ce qui est qualifié d’effet rebond (Ward & Pulido-

Velazquez, 2008 ; Playan & Mateos, 2006 ; Willardson et al., 1994 ; Bouarfa et al.,2020).

Il'y a deux lignes de pensée concernant le potentiel de I'irrigation localisée quant a I'économie
des ressources en eau. La premiére argumentation est que I'adoption des technologies d'éco-
nomie d'eau a comme conséquence la conservation nette de I'eau, allégeant de ce fait les pro-
blemes concernant la pénurie de la ressource. L'économie de I'eau est atteinte par la réduction
substantielle des pertes dues a I'évaporation et aux systémes inefficients de transport et de
distribution de I'eau sur le champ. Par exemple, selon plusieurs travaux de terrain, les pertes
en eau peuvent étre réduites de 50% a 100% par la technique d'irrigation localisée. En effet, il
s'agit de l'un des arguments avancés par le cadre technique pour s'engager dans un processus
de vulgarisation massive de ces technologies. Cependant, le raisonnement des exploitants
pour adopter ces technologies peut étre différent des objectifs de politique de I'Etat. Les agri-
culteurs peuvent donner plus de poids a d'autres attributs des technologies d'irrigation locali-
sée telles que des améliorations de rendement, la réduction des besoins en main d'ceuvre,

I'amélioration de la qualité des produits, etc. dans leurs décisions d'adoption.

La deuxiéme ligne de pensée est que, quoique les technologies d'économie d'eau (irrigation
localisée) puissent avoir comme conséquence la conservation de I'eau au niveau de parcelle,
cela peut ne pas se traduire en une conservation nette de I'eau a une agrégation de niveau plus
élevé telle que la ligne de partage des eaux ou la nappe (Molden et al., 2003). Selon cette pen-
sée, I'économie nette de I'eau pourrait étre seulement modeste si le phénomeéne d'infiltration,
qui va recharger la nappe d'eau souterraine, est considéré comme utile. Ainsi I'adoption des
technologies d'irrigation localisée peut automatiqguement ne pas permettre une conservation,
du volume épargné, au niveau de la nappe a moins que la mise en place d'un cadre institution-
nel et des instruments de politique qui permettent la distribution ou l'attribution équitable de
I'eau conservée. Certains chercheurs arguent que les technologies d'irrigation plus efficientes
ne permettent pas toujours d'économiser I'eau (Peterson & Ding, 2005 ; Caswell & Zilberman,
1986).

La question de savoir si I'amélioration de I'efficacité de l'utilisation de I'eau entraine une aug-

mentation ou une diminution de l'utilisation globale de I'eau dépend en partie de la taille des
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terres irriguées étendues, toutes choses étant égales par ailleurs (Peterson & Ding, 2005). Si
I'irrigation efficiente pour l'eau encourage une augmentation significative de la superficie
d'irrigation en raison du moindre coit de 1’utilisation efficace de 1'eau, I'utilisation totale de

I'eau pourrait en fait augmenter.

Il 'y a beaucoup de travaux montrant que méme quand on économise de I'eau a la parcelle, on
augmente généralement la demande en eau a d'autres eéchelles, par exemple a I'échelle de I'ex-
ploitation agricole ou de la région. Tout simplement, l'irrigation localisée incite souvent
I'agriculteur a étendre la superficie irriguée ou a mettre en place des cultures plus exigeantes
en eau. C'est un débat a I'échelle internationale sur les rebound effects (faisant référence au
paradoxe de Jevons), ce qui veut dire qu'en mettant en place une technique plus efficiente, on
augmente involontairement, et contre les attentes, la consommation de la matiére premiere
(dans notre cas I'eau). Ceci est lié au fait qu'il n'y a aucun contrat entre I'Etat et les agriculteurs
sur la mise en place de l'irrigation localisée. On subventionne le matériel comme si le fait de
I'installer suffit — comme une baguette magique — de régler le probléme. Aucun contrat ou
accompagnement par la suite, par exemple sur I'extension de la superficie irriguée. Au con-
traire I'Etat est souvent plus intéressé par l'augmentation de la production agricole que par
I'’économie d'eau, aux dépens des nappes souterraines en général, surtout en Algérie ou pres de

90% des superficies irriguées dépendent des eaux souterraines?®.

Méme en maintenant les superficies irriguées constantes, Caswell & Zilberman (1986) mon-
trent qu'en passant de l'irrigation traditionnelle & I'irrigation par aspersion ou a l'irrigation
goutte a goutte, l'utilisation d'eau au niveau du champ et le rendement des cultures augmen-
tent si I'élasticité du produit marginal de I'eau (PEM) est inférieure a 1 et que le puits est tres
profond. Cependant, si le rendement de la culture est maintenu constant, quelle que soit la
valeur de I'EMP ou la profondeur du puits, I'économie d'eau se produit lorsque I'on passe de
I'irrigation traditionnelle a l'irrigation par aspersion ou a l'irrigation goutte a goutte, tous les

autres facteurs étant identiques.

D'autres chercheurs pensent que l'eau perdue par les technologies a faible efficience
s’écoulera de nouveau dans les aquiféres peu profonds et suggerent que les véritables écono-
mies d'eau découlant de la mise en ceuvre de technologies plus efficiences proviennent uni-
guement de la réduction des pertes par évapotranspiration, qui n'est peut-étre pas grand-chose
(Kendy et al., 2003).

15 Voir deux articles intéressants sur la question en Inde (Batchelor etal., 2014) et aux Etats Unis (Ward &
Pulido, 2008).
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Toutefois, il y a des régions dans le monde ou les nappes phréatiques sont profondes, par
exemple les deux provinces en Chine, la Mongolie intérieure et le Henan, le reflux est presque
impossible parce que la plupart des terres irriguées sont bien au-dessus de la nappe phréatique
(Wang et al., 2005). De plus, si I'eau est pompée d'un aquifére profond, le taux de recharge de
I'eau est trés lent. Comme il faut beaucoup de temps pour que I'eau s’écoule dans l'aquifére
profond, la réduction de la perte d'évapotranspiration est plus importante dans les régions

seches, chaudes et venteuses du bassin du fleuve jaune en Chine (Wang et al., 2005).

En Chine, les études quantitatives des économies d'eau d'irrigation sur I'ensemble d'un bassin
hydrographique sont limitées (Yang et al., 2003). En utilisant des données provenant de plu-
sieurs sites expérimentaux dans le nord de la Chine, Pereira et al. (2000) ont montré que I'uti-
lisation de technologies d'irrigation plus efficiences sur le plan technique permettra
d’économiser jusqu'a 30% de Il'utilisation actuelle de 1'eau par bassin hydrographique, si les

hectares irrigués et le rendement restent constants.

Le gestionnaire doit tenir compte du fait qu'une économie d'eau effective a une échelle peut
avoir un effet nul a une autre échelle. Par exemple, la micro-irrigation permettant d'utiliser
moins d'eau a I'hectare irrigué peut entrainer une extension de la surface irriguée, pour le
goutte-a-goutte. Cette économie d’eau peut étre compensée par une augmentation de la sur-
face irriguée. Les technologies efficientes peuvent ne pas garantir la protection de la ressource
s'il n'y a pas de régulation quantitative, car les agriculteurs continuent a étendre l'irrigation

tant qu'elle est rentable (Nagaraj et al., 2000).

Les processus d'intensification au niveau de la parcelle, les changements d'assolement induits,
et les phénomenes d'expansion des superficies irriguées associés a la reconversion de l'irriga-
tion traditionnelle en goutte-a-goutte vont tous dans le sens d'une augmentation des quantités
d'eau consommée par l'irrigation (Molle & Tanouti, 2017).

Les résultats de la revue de la littérature empirique et théorique suggérent que lorsque les sys-
temes traditionnels de surface (gravitaire) sont remplacés par l'irrigation par aspersion et le
goutte-a-goutte, l'utilisation de I'eau est réduite dans un nombre significatif d'études, entre
autres dans : Jackson et al., 2010 ; Lopez-Gunn et al., 2012 ; Garcia-Molla et al., 2013 ; Soto-
Garcia et al., 2013 ; Graveline et al., 2013 ; Heumesser et al., 2012 ; Tornqvist & Jarsjo,
2012 ; Peterson & Ding 2005).
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4.Conclusion

Les technologies d’irrigation plus efficientes ont été longtemps considérées comme une Solu-
tion efficace pour réduire l'utilisation de I'eau d'irrigation et atténuer les pénuries d’eau. Tou-
tefois, les constats de plus en plus nombreux d'une pénurie d'eau plus grave et l'application
accrue de technologies permettant d'économiser I'eau dans le monde ont rendu indispensable
une réévaluation de 1’économe de 1'eau en agriculture. Récemment, plusieurs études ont souli-
gné que le passage a une technologie d'irrigation plus efficiente ne réduit pas nécessairement
I'utilisation globale de I'eau et que le fait de subventionner ce changement peut accroitre I'uti-
lisation de I'eau. Bien qu'il s'agisse de politiques publiques bien intentionnées pour la gestion
de I'eau, les politiques qui encouragent I'adoption d'une technologie d'irrigation plus efficiente
peuvent ne pas avoir l'effet escompté. Ainsi, les agriculteurs peuvent ajuster leur comporte-
ment en réponse a une augmentation de I'efficience de l'irrigation, par exemple en passant a
des cultures plus rentables et plus consommatrices d'eau, ou en irriguant des terres auparavant
non irriguées, ce qui entraine une augmentation plutét qu'une diminution de la consommation
d'eau. Cette revue fournit des preuves essentielles du paradoxe de I'efficience de I'irrigation et
aide a reconsidérer les technologies économes en eau et leurs impacts sur les ressources en
eau. Par conséquent, lors de la conception de politiques de gestion durable de I'utilisation des
eaux agricoles, les décideurs politiques doivent tenir compte de toutes les réponses compor-
tementales possibles a leur politique, y compris les conséquences perverses involontaires qui

peuvent survenir.
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CHAPITRE 3: THEORIE DE LA DIFFUSION ET DE L’ADOPTION
DES TECHNOLOGIES DANS L’AGRICULTURE

La problématique de I’adoption de la technologie a fait I’objet d’un nombre tres important de
recherches. Dans la littérature, plusieurs théories et modeles ont tenté¢ d’expliquer, de prédire
ce phénomene. Ce chapitre présente une revue de littérature sur la théorie de I'adoption et la
diffusion.

On observe un intérét croissant des pouvoirs publics pour la promotion des innovations tech-
nologiques qui accroissent la productivité agricole. Cependant, beaucoup d'avancées techno-
logiques diffusées dans le secteur agricole n'ont pas toujours connu le succeés escompté aupres
des agriculteurs, certaines n'étant adoptées que par une partie des agriculteurs, d'autres faisant
I'objet de rejet apres adoption. Dans un tel contexte, il importe de revisiter les processus théo-
riques qui conduisent a la diffusion et a I'adoption de I'innovation technologique dans le sec-

teur agricole.

Depuis le début des recherches sur I’adoption des innovations, les différents chercheurs se
sont fondés sur des approches qui ont la méme ambition : expliquer 1’adoption des innova-
tions. La théorie de diffusion des innovations s’intéresse a 1’étude de la diffusion des innova-
tions dans les différents types d’organisations. Elle vise a comprendre le processus de diffu-
sion des innovations afin d’identifier un certain nombre de facteurs qui influencent leur adop-
tion et diffusion. Cette théorie a fourni les premiers développements sur les concepts de base
et a construit un corpus empirique riche sur les déterminants de 1’adoption, elle a ainsi consti-
tué une référence pour le développement du courant de recherche sur la diffusion des innova-
tions. Ce dernier vise de méme a étudier le taux de diffusion des innovations agricoles et a
identifier les facteurs qui influencent 1’adoption et I’implantation des innovations dans ce do-

maine.

La premiére section s’intéresse a la théorie de l'adoption et la diffusion des innovations en
général, tandis que la deuxiéme s’intéresse plutot aux théories émises pour l'adoption et la
diffusion des technologies dans 1’agriculture. La dernicre section est consacrée a la présenta-

tion de ces théories mais pour les technologies d’irrigation en particulier.

1. Théorie de I'adoption et la diffusion des innovations
La compréhension du processus d'adoption des technologies et la vitesse de leur diffusion

influencent I’efficacité de la conception des programmes de recherche et de vulgarisation. Les
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objectifs de cette section sont de définir les concepts de base utilisés dans I'analyse de I'adop-
tion et de la diffusion, de passer en revue les études théoriques et de fournir un cadre concep-

tuel et théorique pour les aspects méthodologiques et empiriques ultérieurs.

1.1 Concepts et fondements théoriques des analyses d'adoption et de diffusion

Une premiére tache consiste a définir les principaux concepts économiques. Il est utile de dis-
tinguer le concept de technologie de celui de technigue, le changement de technologie de celui
de changement technique, la substitution de facteurs de celle de changement technique, le

changement technique incorporé de celui désincarné.

Technologie, technique, et changement technologique

Pour commencer, différents auteurs définissent le terme « technologie » de diverses manieres.
Rogers (2003) utilise les mots « technologie » et « innovation » comme synonymes et définit
la technologie comme la conception d'une action instrumentale qui réduit I'incertitude dans la

relation de cause a effet impliquée dans la réalisation d'un résultat souhaité.

Les économistes définissent généralement la technologie comme un stock de techniques dis-
ponibles ou état des connaissances concernant la relation entre les inputs et outputs physiques
donnés ; alors que le changement technologique est une amélioration de I'état des connais-
sances telle que les possibilités de production sont améliorées (Colman & Young, 1989). En
d'autres termes, par le biais du changement technologique, la fonction de production se dépla-
cera sur une certaine plage, de sorte que i) une plus grande quantité de production peut étre
réalisée avec la méme quantité d’intrants, ou (ii) la méme production peut étre réalisée avec

une plus petite quantité d'intrants.

Ellis (1993) donne un contenu encore plus explicite aux différents concepts liés aux change-
ments techniques (en agriculture) et appréhende la technologie comme I'ensemble des mé-
thodes de production qui ont été développées ou qui pourraient étre développées dans I'état
actuel des connaissances scientifiques existantes. Le changement technologique selon lui se
réfere aux avancées des connaissances scientifiques a partir desquelles de nouvelles méthodes
de production peuvent étre développées. Une technique est une méthode de production
unique, c'est-a-dire une combinaison précise des facteurs de production pour produire un ni-
veau bien établi de produit donné. Une technique peut étre représentée par un point unique sur

une courbe isoquant ou iso-produit (Ellis, 1993).
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La théorie des innovations induites

La théorie de l'innovation induite a été pratiquement fondée sur I'expérience du développe-
ment agricole des Etats-Unis et du Japon par Hayami & Ruttan (1971). Cette théorie stipule
que le processus d'innovation peut étre guidé par la rareté relative des ressources (Hayami &
Ruttan, 1971 ; Ruttan, 1997 ; Acemoglu, 2002). Cependant, I'innovation induite fait référence
au processus par lequel les sociétés développent des technologies qui facilitent la substitution
de facteurs de production relativement abondants (donc, bon marché) a des facteurs relative-

ment rares (et donc codteux).

Le processus de diffusion-adoption

Selon Rogers (2003), les attributs de I’innovation font référence aux perceptions indivi-
duelles, a savoir I’avantage relatif (la perception des avantages reliés a 1’adoption), la compa-
tibilité (faire preuve de compatibilité par rapport aux valeurs existantes), la complexité (étre
simple d’utilisation et facile a expérimenter), la possibilité d’essai, et enfin I’observabilité (la

visibilité rapide des résultats).

Les attributs de 'innovation
L’avantage relatif

La compatibilité

La complexité

La possibilité d’essai

L observabilité

L’adoption de
I’innovation

Le type de décision

Le canal de communication

Le systéme social

L’ agent de changement

Figure 20. Théorie d’adoption et de diffusion d’Innovation (Rogers 2003)

Rogers procede aussi a I’analyse des comportements de ces différents types d’adoptants. Il
développa un modele théorique de diffusion des innovations au sein des organisations. Il im-
porte a ce moment de préciser que Rogers ne fait pas la distinction entre les notions de tech-

nologie et d’innovation. Il semble les utiliser de maniere interchangeable.

Ce modele définit la diffusion comme un processus par lequel I’innovation est communiquée
a travers certains canaux, au fil du temps, aux membres du systéme social (Rogers, 2003).

Selon cette conception, I’innovation, les canaux de communication, le temps et enfin le sys-
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teme social représentent les quatre éléments clés composant ce processus de diffusion de

I’innovation.

L’innovation : ¢’est une idée, une pratique, ou un projet percu comme nouveau par 1’unité
d’adoption (Rogers, 2003). Cette idée, pratique ou projet peut exister ailleurs depuis long-
temps, mais demeure une innovation pour 1’unité d’adoption si les membres de cette unité la
percoivent comme nouvelle. Le caractere de nouveauté est évalué par les membres de ’unité
d’adoption en regard du nouveau savoir encastré (embedded) dans cette innovation.
L’adoption ou non de cette innovation dépend aussi du degré d’incertitude qui I’accompagne
a D’intérieur de 1’organisation, tant au niveau individuel qu’au niveau du systéme social ou

elle gravite (Rogers, 2003).

Les canaux de communication : la communication désigne un processus avec lequel les parti-
cipants créent et partagent les informations dans le but d’une compréhension mutuelle (Ro-
gers, 2003). L’utilité principale de ces canaux de communication est d’assurer la transmission
du message de la source (individu ou institution) vers le récepteur. Donc, selon Rogers, la
diffusion représente une forme de communication bien spécifique reliant, par 1’innovation,

deux individus ou unités d’adoption.

Le temps : il s’agit d’un facteur généralement ignoré dans les recherches antérieures, et cela

malgreé le fait qu’il joue un role important lors du processus d’adoption.

Le systeme social : Rogers (2003) le définit comme un ensemble d’unités en interaction, en-
gagées dans un processus de résolution d’un probléme et poursuivant un but en commun.
Pour bien expliquer le phénomeéne d’adoption des innovations au sein des différentes organi-

sations, Rogers propose un processus qu’il qualifie de processus décision/innovation.

La diffusion des innovations

L'hypothése sous-jacente du modele innovation-diffusion est que la technologie est techni-
quement et culturellement appropriée mais que le probléeme de I'adoption est celui de I'infor-
mation asymetrique et du codt de recherche trés élevé (Feder & Slade, 1984 ; Shampine, 1998
; Smale et al., 1994).

Arvanitis et al. (1986) considérent toutefois que 1’adoption est davantage un processus tour-
billonnaire que linéaire. En fait, ils considérent le processus décisionnel comme un processus

itératif ou les actions et décisions se présentent de fagcon désordonnée.
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Le modeéle logistique de base

La fonction logistique a été spécifiée pour modéliser le processus de diffusion comme suit :

dN

arr = g.(N" = N,)

Ou % est le taux de variation de I'adoption au cours du temps t et g est le coefficient de dif-

fusion, qui mesure la rapidité de I'adoption. Nt est la fréquence cumulée des adoptants au
temps t et N™ est le nombre maximum d'adoptants dans un systéeme social au cours du temps.

Le nombre d'adoptants potentiels qui ne sont pas adhérents au moment t est N™ - N,

Griliches (1957) a utilisé le modele ci-dessus pour estimer la diffusion du mais hybride aux
Etats-Unis. Le pourcentage de la superficie plantée en semences hybrides a été estimé a l'aide
du plafond, de la variable temps et des coefficients du taux de croissance. Cette étude a éga-
lement utilisé la fonction logistique pour estimer la relation entre le taux d'adoption et les va-
riables de la profitabilité. Les différences de profitabilité de la technologie dans différentes
régions ou districts ont entrainé des taux d'adoption différents. L'étude a montré que le taux de
diffusion des semences hybrides dans différentes zones agricoles était positivement lié a
l'augmentation du profit réalisé par les agriculteurs introduisant la nouvelle semence. Cepen-
dant, I'étude n'a pas révélé pourquoi les producteurs n'ont pas adopté la nouvelle technologie
immédiatement, méme si elle était profitable. Les études antérieures sur le sentier d'adoption
d'une technologie ont mesuré la diffusion en termes de distribution des adoptants (fréquence)
dans le temps (Rundquist, 1984 ; Thirtle & Ruttan, 1987). Lorsque la fréquence cumulative
d'adoption est tracée en fonction du temps, le résultat se rapproche d'une courbe de diffusion

en forme de S (Sigmoide).

Bien que le sentier de diffusion de la plupart des innovations puisse étre dérivé en termes
d'une courbe générale en forme de S, la forme exacte de chaque courbe, y compris la pente,
peut varier en fonction des modeéles analytiques utilisés pour décrire le processus d'adoption-
diffusion (Sahal, 1981). Par exemple, la fonction logistique, la fonction de Gompertz, la fonc-
tion exponentielle modifiée, la fonction de distribution normale cumulative et la fonction de
distribution log-normale cumulative fournissent toutes des courbes en forme de S. La fonction
de distribution logistique, qui est la plus simple a estimer et a interpréter, est plus largement

utilisée dans la plupart des études d'adoption et de diffusion.

Les études de Gore et Lavaraj (1987), Doessel & Strong (1991) et Knudson (1991) ont remis
en question certaines des hypothéses du modele logistique de base. Ces études ont tenté
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d'améliorer la pertinence de la fonction logistique en assouplissant certaines de ses hypothéses
contraignantes. Par exemple, Doessel & Strong (1991) ont assoupli I'nypothese d'une popula-
tion constante et incorporé la variabilité de la population (population inconnue) pour étudier
la diffusion de nouveaux médicaments pharmaceutiques. Ils ont supposé que l'interception et
le taux de diffusion ne sont pas affectés par la taille de la population. Le modele logistique
modifié a produit des estimations valides si les membres d'une population, quelle que soit sa

taille, ont les mémes caractéristiques comportementales.

Dans I'étude de Knudson (1991) sur les variétés de blé semi-nain aux Etats-Unis, I'hypothése
d'un plafond d'adoption fixe du modele logistique a été assouplie pour tenir compte de la pos-
sibilité de non-adoption et de changements dans la technologie complémentaire. L'étude de
Knudson (1991) a appliqué le modele logistique modifié aux variétés de blé semi-nain et a
montré que le modele logistique modifié s'adaptait mieux aux données que le modéle logis-
tique standard qui est généralement basé sur I'hypothése de plafonds constants. Une autre
étude de Gore et Lavaraj (1987) a également assoupli I'nypothése d'une population homogéne
et a estimé les modeéles logistiques standard et modifiés pour décrire la diffusion de chévres
croisées dans une population spatialement hétérogéne (a l'intérieur et a I'extérieur de la ville)
dans un village de Pune, dans l'ouest de I'Inde. L'étude a révélé que la diffusion dans un vil-
lage a l'intérieur de la ville suit le modéle logistique tandis que la diffusion dans un village a
I'extérieur de la ville est fonction des informations regues des adoptants dans le village. Le
modele logistique modifié a donné lieu a une amélioration marginale par rapport au modele

logistique standard.
1.2. Les modeéles d'analyse de I'adoption des innovations

En général, on considére que les décisions des agents dans une période de temps et un espace
donné découlent de la maximisation de l'utilité ou du profit escompté sous réserve des con-
traintes de ressources. Par conséquent, I'adoption dépend du choix discret des agriculteurs
d'une nouvelle technologie a partir d'un ensemble incluant la technologie traditionnelle et un
ensemble de composants de la nouvelle technologie (Feder et al., 1985). Pour répondre a la
guestion de savoir ce qui détermine I'adoption ou non d'une technologie particuliére et I'inten-
sité de I'adoption, les études sur I'adoption des innovations ont utilisé des modeéles statiques ou

dynamiques.
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Les modéles statiques d'adoption

Un modeéle statique se référe aux décisions des agents d'adopter une technologie améliorée a
un endroit et une période de temps spécifiques. Ce modele tente de répondre a la question de
savoir ce qui détermine I'adoption ou non d'une technologie particuliére et le sentier d'adop-

tion & un moment donné.

La majorité des études sur I'adoption continuent de s'inscrire dans le cadre binaire statique des
modeles logit ou probit (Jansen, 1992 ; Shields et al., 1993 ; Polsen et Spencer, 1991). Dans
ces modeles, la décision d'adoption est dichotomique (adopter ou ne pas adopter) ou une rela-
tion fonctionnelle entre la probabilité d'adoption et un ensemble de variables explicatives es-
timé économétriquement en utilisant la distribution logistique pour les procédures Logit et la
distribution normale pour les procédures Probit. Les méthodes Logit/Probit étudient les effets
des régresseurs sur le choix d'utiliser ou de ne pas utiliser, mais elles ne mesurent pas le degré
ou l'intensité de I'adoption (Feder et al., 1985). Par exemple, si un modele Probit est utilisé
pour analyser les données sur l'adoption des engrais, un agriculteur qui adopte le niveau d'en-
grais recommandé est traité de la méme maniere qu'un agriculteur qui applique un dixiéme de

la recommandation (Ghosh, 1991).

Toutefois, les procédures économétriques statiques alternatives telles que le Tobit (Tobin,
1958) sont utilisées pour analyser les décisions d'adoption quantitative lorsque des informa-
tions sur l'intensité de I'adoption sont disponibles (par exemple, des données sur le pourcen-
tage de la surface plantée en variétés améliorées ou irriguée sous les technologies d’irrigation

efficientes, la quantité d'engrais/herbicide appliquée, etc.).

Cependant, lorsqu'on travaille avec des variables dépendantes mesurées en continu, comme la
quantité ou la surface, certains points de données auront une valeur nulle (c'est-a-dire pour les
non-utilisateurs). Dans ce cas, la variable dépendante est censurée, c'est-a-dire que I'informa-
tion manque pour une certaine partie de I'échantillon. Si I'information sur la variable dépen-
dante n'est disponible que si la variable indépendante est observable, la variable dépendante
est décrite comme tronquée (Kennedy, 2008). Le modeéle Tobit procure des coefficients qui
peuvent étre désagrégés davantage pour déterminer I'effet d'un changement de la i*™ variable
sur les changements dans la probabilité d'adopter la nouvelle technologie et I'intensité prévue
de l'utilisation de la technologie. Cependant, une étude de Dong et Saha (1998) a montré
gu'un modele Tobit impose des restrictions selon lesquelles les variables et les coefficients

déterminant les décisions d'adopter ou non et le degré d'adoption sont identiques.
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Les alternatives pour analyser les décisions d'adoption des agents incluent I'utilisation de mo-
déles a double censure qui prennent en compte les observations nulles (Heckman, 1976). Le
choix d'un modele est important car il influence les résultats empiriques obtenus (Jones &
Yen, 2000). Un traitement inapproprié des non-utilisateurs peut également entrainer des esti-
mations biaisées et incohérentes (Amemiya, 1984). Par exemple, le modéle Tobit suppose que
les décisions concernant I'adoption et I'intensité d'utilisation sont liées. Cependant, les études
de Cragg (1971) sur la demande de biens durables et de Coady (1995) sur l'utilisation des en-
grais indiquent que ces décisions peuvent ne pas étre intimement liées. Le modéle de Heck-
man (1976) est le plus restrictif des modéles a double censure disponibles, car il suppose
qu'aucun des zéro pour les non-adoptants n'est généré par la décision d'adoption (c'est-a-dire
la dominance de la premiere censure) de sorte que la censure Tobit standard n'est pas perti-
nente (Jones, 1989).

Une autre étude de Saha et al. (1994) a également modélisé I'adoption comme un cadre mixte
dichotomique et continu avec une sélection d'échantillon non aléatoire, ou l'intensité d'adop-
tion des producteurs était conditionnelle a leur connaissance de la nouvelle technologie. Ils
ont montré que les choix des producteurs sont significativement affectés par leur exposition
aux informations sur la nouvelle technologie. Le modele est composé de trois équations avec
des erreurs corrélées. Les deux premieres sont I'équation de sélection de I'échantillon et
I'équation d'adoption ou de non-adoption, qui ont toutes deux des variables dépendantes di-
chotomiques. La troisieme équation explique l'intensité d'adoption, une variable continue.
Avec ce modele, leur étude a montré que l'inclusion de la sélection de I'échantillon et de
I'intensité d'adoption dans la spécification du modéle donne des résultats et des inférences
sensiblement différentes par rapport a la spécification dichotomique traditionnelle.

L’étude de Dong et Saha (1998) propose un cadre plus général d'un modéle a double limite
censuré qui incorpore les modéles Tobit et probit comme cas particuliers testables. L'étude
s'écarte des études existantes sur I'adoption en ce sens que I'adoption réelle se produit lorsque
I'innovation est percue comme plus rentable, en moyenne, que la technologie traditionnelle
(Feder et al, 1985). L'étude de Dong et Saha (1998) soutient que I'adoption peut ne pas avoir

lieu méme lorsque la nouvelle technologie est censée étre plus rentable.

Les résultats de ces études sont souvent contradictoires quant a I'importance et I'influence de
certaines variables (Ghadim & Pannell, 1999). Une des limites du modéle statique est qu'il ne

tient pas compte du temps dans le processus d'adoption ni de la capacité des agriculteurs a
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apprendre pour améliorer leur efficacité technique. Ces faiblesses sont prises en compte dans

les modeéles d'adoption dynamique.

Modeles dynamiques d’adoption

Les modeles d'adoption dynamique permettent de modifier les décisions d'adoption des agents
a mesure que ceux-ci acquierent des compeétences et la maitrise de la technologie introduite
d'une année sur l'autre. Dans un modele dynamique, au début de chaque période, le type de
technologie que I'agent utilise au cours de cette période, son allocation des ressources et I'uti-
lisation d'autres variables sont déterminées. A la fin de chaque période, les rendements réels,
les revenus et les profits/pertes réalises, les informations et les expériences accumulées pen-
dant la période par I'agent, ainsi que les informations provenant d'autres agents sont utilisées

pour actualiser la prise de décision dans la période suivante (Ghadim & Pannell, 1999).

Quelques études ont utilisé des modeles dynamiques pour expliquer les décisions d'adoption.
O'Mara (1971) a été parmi les premiers a utiliser une approche bayésienne pour expliquer
I'évolution de la perception d'une nouvelle technologie par les décideurs. Linder et al. (1979),
Stoneman (1980), Linder & Fischer (1981) ont suivi les travaux d'O'Mara. Le theme commun
de ces études est que le producteur recueille des informations sur les bénéfices réels tirés par
d'autres producteurs de I'innovation et met a jour ses perceptions antérieures sur le rendement

escompté de la nouvelle technologie.

Les études de Besley & Case (1993, 1994), et de Foster & Rosenzweig (1995) ont établi I'im-
portance de I'apprentissage dans le processus d'adoption dynamique. Par exemple, I'étude de
Besley & Case (1993) a modélisé les agriculteurs comme étant incertains de la rentabilité des
nouvelles semences par rapport aux anciennes. Ladite étude a simulé le sous-jeu du nombre
parfait de parcelles a planter pour la nouvelle semence, étant donné que les agriculteurs ap-
prennent la profitabilité des nouvelles semences par I'expérience, et a comparé cela avec le
modele trouvé dans leurs données. En revanche, Foster & Rosenzweig (1995) ont modélisé
I'utilisation optimale des intrants comme étant inconnue et stochastique. Les agriculteurs ap-

prennent la combinaison optimale a travers leur expérience et celle de leurs voisins.

Une étude réalisée par Carletto et al. (1996) a modelisé I'adoption et I'abandon comme la
combinaison de deux processus qui se déroulent dans le temps, mais dont les origines sont
différentes. Le premier est le temps historique ou les conditions du marché et institutionnelles
étaient tres favorables a I'adoption. L'autre est le temps humain qui est composé de deux

forces opposées (positive et négative). Une force positive pour I'adoption et la rétention est
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I'accumulation de connaissances associée au passage du temps avant lI'adoption (apprendre des
autres) et aux années de production apres I'adoption d'une nouvelle technologie (apprendre par
la pratique). Une force négative est associée au passage du temps apres I'adoption, causée par
la perte de rendement. Cette étude a modélisé I'adoption non pas comme un choix comporte-
mental unique dans des intervalles de temps spécifiés, mais comme des processus de choix du
moment de I'adoption et du moment de I'abandon en utilisant le modéle de duration de Wei-
bull basé sur la forme fonctionnelle semi-log. Une autre étude de Cameron (1999) a analysé le
processus d'adoption dynamique de l'apprentissage en utilisant des données de panel dans
I'adoption d'une nouvelle variété a haut rendement. Cette étude a utilisé le différentiel de pro-
fit moyen entre la nouvelle et I'ancienne semence qui a été expérimentée par l'agriculteur

comme terme d'apprentissage dynamique.

2. Théorie de I'adoption et la diffusion des technologies en agriculture

Récemment, I’hypothése de I’innovation induite a été utilisée pour expliquer le processus
complexe de changement technologique et institutionnel, qui représente une perspective ma-
jeure du développement agricole international (Koppel, 1995). L'idée fondamentale de cette
hypothése est que l'investissement dans I'innovation d'une nouvelle technologie est la fonction
de la variation (ou de la différence) de la dotation en ressources et du prix des ressources qui
entrent dans la fonction de production agricole. Ceci a donné naissance a un cadre conceptuel
qui aborde les questions plus larges du comment les agriculteurs et les institutions qui les sou-

tiennent déterminent les priorités de la production agricole.

La théorie économique de I’innovation induite en agriculture définit un lien entre les choix
technologiques des agriculteurs et les contraintes de leur environnement. Elle établit que la
dégradation de I’environnement peut se corriger en elle-méme, la rareté des ressources ou
I’accroissement des codts privés ou sociaux générés par la dégradation induisant le dévelop-
pement et 1’utilisation des nouvelles pratiques agricoles et de gestion durable des ressources
(Zeller et al., 1998, cité in Namegabe, 2006). Théorie batie a partir des constats empiriques de
Ruttan et Hayami (1971).

Le concept de I’innovation induite identifie les innovations et progres techniques comme ré-
sultat des inspirations des agents économiques face aux contraintes physiques qui se posent a
I’agriculture. L’émergence des innovations est influencée par les conditions économiques et
notamment la rareté des ressources ainsi que les opportunités économiques offertes. Ruttan &
Hayami (1971) constatent que le mécanisme d’innovation constitue non seulement la réponse

des firmes qui maximisent leur profit aux variations des prix du marché mais aussi celle des
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institutions publiques et privées de recherche aux évolutions des dotations factorielles et du
contexte économique (Mounier, 1992). Pour ces auteurs, la dotation en ressources, et tout
particulierement le rapport terre/hnomme, est la cause essentielle de la direction du changement

technique en agriculture.

Cette théorie suggere que la recherche du profit incite les firmes non seulement a se situer sur
la courbe d’efficience mais aussi a s’impliquer dans 1’¢lévation du plafond technologique a
travers la recherche et 1’adoption des innovations afin de dépasser les limites imposées par le
plein emploi des ressources. Les agriculteurs sont donc caractérisés par une rationalité éco-

nomique comme tout homo oeconomicus.

Plusieurs revues de la littérature confirment la théorie de I’innovation induite ainsi que ses
liens avec la dynamique des systémes agraires. Ruthenberg (1980), a travers son analyse des
systemes agraires tropicaux, dénombre de multiples innovations agricoles associées a la crois-
sance de la population, a sa densité et ’accroissement de I’intégration des marchés dans les
différentes zones agroécologiques. Il explique le changement des techniques observées pour
les cultures et la gestion des sols par I’augmentation de la rareté des terres et la dégradation de

la fertilité de celles-ci.

Sunding & Zilberman (2001) identifient par une approche historique 1’évolution des innova-
tions technologiques dans leurs liens avec les systéemes agraires. La pression démographique
sur les ressources détermine historiquement 1’évolution des systémes agraires, le processus
d’intensification, dont les caractéristiques essentielles sont la rotation des cultures, la pratique
de la fertilisation, 1’adoption des variétés a haut rendement et des pesticides, entretient des
liens étroits avec la densité démographique. Les travaux de Boserup (1965) portant sur les
causes de la faible adoption des innovations agricoles dans les pays en développement défi-
nissent la densité de la population et ’accés aux marcheés, entre autres, comme les facteurs
déterminants de 1’évolution des systemes de production et, par conséquent, de I’adoption des
innovations agricoles. Tant que certaines conditions relatives a ces facteurs n’ont pas changé

le systéme risque de demeurer statique.

Boserup (1965) passe en revue différents systemes de production agricole (cueillette, agricul-
ture itinérante, jachére de savane, etc.) a travers les siecles et les continents et montre que 1’on
peut leur associer des densités de population différentes. Elle soutient I’hypothése que c’est la
croissance démographique qui est le moteur de 1’adoption de nouvelles techniques agricoles.
Sans cette pression démographique qui pousse a I’innovation pour nourrir davantage de per-

sonnes, les paysans se contentent de techniques eprouvées.
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Le schéma économique par lequel la dégradation de I’environnement physique conduit a la
mise en place d’un développement durable a travers le choix des innovations agricoles est
établi par le biais de la quéte de la rentabilité des activités des agriculteurs. Avec
I’augmentation de la population ou la pression sur le marché pour une ressource naturelle
donnée, la dégradation s’accentue et atteint un niveau maximum sur le plan économique apres
un certain temps. Comme la valeur (ou rareté) des ressources augmente, la rentabilité pour les
investissements techniques, institutionnels ou autres investissements de base s’accroit a son
tour. Apres un certain temps, les bénéfices des investissements des ressources deviennent su-
périeurs aux colts générés par ceux-ci et la maintenance ou la réhabilitation des ressources est
alors relancée. Des nouvelles améliorations dans la productivité des ressources augmentent
encore leur valeur économique (a travers par exemple des variétés a rendement éleve), et ren-
dent les investissements encore plus intéressants. La caractéristiqgue majeure de ce cadre con-
ceptuel est que la dégradation peut étre économiquement rationnelle jusqu’a un certain ni-
veau, et dans de nombreux cas, étre réversible, grace a des changements appropriés en termes
de technologie, gestion et arrangements institutionnels (Zeller et al., 1998, cité in Namegabe,
2006).

La complexité du processus d’adoption des innovations agricoles exige de compléter cette
analyse du rdle de I’environnement de I’agriculteur par 1’é¢tude d’autres variables pouvant
affecter le choix technologique des agriculteurs et de présenter la dynamique agrégée du phé-
nomeéne dans le temps a travers la théorie de la diffusion. Ce modele prétend prédire la direc-
tion et le taux du changement technique a 1’échelle internationale. En effet, Hayami & Ruttan
(1971) traitent le changement technique comme étant largement endogéne au systéme écono-
mique. Le changement technique est considéré comme étant induit par des changements dans
I’offre des facteurs et la demande des produits et par des changements institutionnels. La
théorie de I’induction du changement technique insiste ainsi sur le fait que 1’adoption tech-
nique est une question de continuité dans un sens spécifique qui est celui de 1’efficacité éco-

nomique a travers le biais approprié des facteurs.

Le fondement de base de ces principes de la théorie, ¢’est que la technologie dont les agricul-
teurs ont besoin est déterminée par les signaux du marché, reflet de la disponibilité relative
des facteurs, ou, pour résumer les prix relatifs des facteurs aux choix auxquels ils font face.
Ces signaux du marché déterminent la direction de 1’adoption et de 1’innovation technolo-
giques par un processus de substitution entres facteurs de production potentiels, en entrainant

I’utilisation particuliére d’un facteur et 1’économie d’un autre.
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2.1. L’adoption en agriculture

L'histoire et I'économie de la diffusion et de I'adoption des technologies agricoles ont com-
mencé avec I'étude pionniére de Griliches (1957). Le processus et les modéles d'adoption ont
été étudies par différents chercheurs, le plus populaire et le plus utilisé étant celui d'Everett
Rogers (Sherry & Gibson 2002).

Selon Rogers (2003), ¢’est une décision de tirer pleinement parti d’une innovation considérée
comme le meilleur moyen d’action disponible. Quant a Feder et al. (1985), ils déefinissent
I’adoption finale a la ferme de fagon plus précise, en ajoutant les notions de temps et d’acces a
I’information, soit le degré d’utilisation d’une nouvelle technologie dans un équilibre a long
terme alors que le paysan possede toutes les informations sur cette technologie et son poten-
tiel. En s’appuyant sur d’autres auteurs, Parent (2013) définit 1’adoption, de facon générale,
comme un processus non linéaire et ajoute que certains facteurs ont un effet direct ou indirect

[...] et tous les facteurs n’ont pas le méme poids.

Il faut reconnaitre que 1’adoption est un processus qui n’a pas toujours une finalité clairement
identifiable. Cependant, selon (Johns,217) la définition de critéres pour distinguer I’adoption
versus la non-adoption est centrale et essenticlle dans une étude sur les facteurs d’adoption.
Or, dans le cas des systéemes agro-forestiers, il est rare de constater une adoption finale iden-
tique d’un paysan a I’autre. D’abord parce que 1’innovation est souvent « ré-inventée » d’une
ferme a I’autre, puis parce que I’investissement en termes de gestion et d’entretien des sys-
témes peut varier grandement tout comme le niveau de connaissance face a ’innovation et la
capacité d’en tirer profit. Cela dit, les approches concernant ce qui discrimine 1’adoption ou

non divergent selon les chercheurs.

Selon Rogers (2003), le processus décisionnel relatif a 1’adoption d’une innovation est le pro-
cessus par lequel un individu, ou toute autre unité d’analyse, passe d’une premicre connais-
sance de I’innovation, a la formation d’une attitude envers cette innovation, puis de la déci-
sion d’adopter ou de rejeter, a la mise en place de la nouvelle idée et, enfin, a la confirmation

de cette décision.

Les technologies jouent un réle important dans le developpement agricole. L'adoption et la
diffusion de la technologie sont deux concepts interdépendants qui décrivent la décision d'uti-
liser ou de ne pas utiliser et la diffusion d'une technologie donnée au sein des unités écono-
miques au cours d'une période donnée. L'adoption de toute innovation n'est pas un processus

en une seule étape, car il faut du temps pour que I'adoption soit compléte. Les premiers adop-
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tants peuvent continuer ou cesser d'utiliser la nouvelle technologie. La durée d'adoption d'une
technologie varie selon les unités économiques, les régions et les attributs de la technologie
elle-méme. Par conséquent, une compréhension adéquate du processus d'adoption et de diffu-
sion des technologies est nécessaire pour concevoir des programmes efficaces de recherche et
de vulgarisation agricoles. Les sections suivantes définissent les concepts de base de I'adop-
tion et de la diffusion des technologies et fournissent un contexte théorique aux processus
d'adoption et de diffusion, y compris les hypotheses utilisées pour expliquer la courbe en S de
la diffusion. Les étapes, approches et séquences de I'adoption des technologies agricoles, et
les avantages de I'adoption des innovations sont également abordés dans cette section. L'adop-
tion et la diffusion sont des concepts distincts mais interdépendants.

Rogers (2003) a proposé qu’une innovation est une idée, une pratique ou un objet pergu
comme nouveau par un individu, un groupe ou une organisation. La diffusion est un processus
de changement social dans lequel une innovation est communiquée au fil du temps par cer-
tains canaux (mass médias ou interpersonnels) parmi les membres d'un systéme social. La
décision d'un individu d'adopter ou de rejeter une innovation est conceptualisée en plusieurs
étapes. Il/elle commence par prendre conscience de l'existence d'une l'innovation, puis il
adopte une attitude a son egard sur la base de sa perception de l'innovation (ses caractéris-
tiques). L'individu décide ensuite de d'adopter ou de rejeter I'innovation, puis de la mettre en
ceuvre et, enfin, de confirmer sa décision, etc. Les caractéristiques percues d'une innovation
incluent notamment son avantage relatif, sa compatibilité, sa complexité, la possibilité de I'es-

sayer et de I'observer (Rogers, 2003).

L'adoption volontaire d'une nouvelle technologie se réfere a l'intégration d'une technologie
différente de celle qui était utilisée auparavant, ce qui suppose que l'adoptant se situe a un
niveau d'utilité ou de bien-étre économique plus élevé. Cette simple définition permet d'iden-
tifier deux éléments importants du processus d'adoption d'une technologie : celui de la dispo-
nibilité d'une technologie alternative viable a adopter, et celle qui consiste a s'assurer que la

technologie adoptée répondra a une attente préétablie de bien-étre économique.

Bien que la question de savoir si une meilleure technologie ou une meilleure technique don-
née sera adoptée ou non peut dépendre de la perception de ses codts marginaux et des béné-
fices pour I'adoptant, le degré d'adoption de la technologie elle-méme a long terme dépendra

également sur une myriade de facteurs socio-économiques.

L'adoption est definie comme le degré d'utilisation d'une nouvelle technologie dans un équi-

libre & long terme quand un agriculteur dispose d'informations completes sur la nouvelle tech-
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nologie et son potentiel (Feder et al., 1985). L'adoption au niveau de I'exploitation agricole
décrit la prise de la décision de I'agriculteur d'appliquer une nouvelle technologie dans le pro-
cessus de production. D'autre part, I'adoption agrégée est le processus par lequel une nouvelle
technologie se répand ou se diffuse dans une région. C'est pourquoi il existe une distinction
entre l'adoption au niveau de I'exploitation individuelle et I'adoption agrégée au sein d'une

région donnée.

Dans les secteurs industriels ou le progrés technologique et le changement technique sont ra-
pides et volatils, il devient difficile d'atteindre un niveau d'équilibre en matiere d'adoption a
un moment donné. Toutefois, si le changement technologique se fait par phases, alors avant
que la prochaine vague de nouvelles innovations n'arrive, les meilleures pratiques disponibles

actuelles peuvent se diffuser et devenir la norme, donc a I'équilibre.

Selon Sunding & Zilberman (2001), la classification des innovations en fonction de leur
forme est utile pour examiner les questions politiques et comprendre les forces qui sous-
tendent la génération et I'adoption des innovations. Les catégories de cette classification in-
cluent les innovations mécaniques (tracteurs et les combinaisons), les innovations biologiques
(nouvelles variétés de semences), les innovations chimiques (engrais et pesticides), les inno-
vations agronomiques (nouvelles pratiques de management), les innovations biotechnolo-
giques, et les innovations informationnelles qui reposent principalement sur les technologies
informatiques. Chacune de ces catégories peut soulever des questions politiques différentes.
Par exemple, les innovations mécaniques peuvent avoir des effets négatifs sur la main-
d'ceuvre. Les innovations chimiques et biotechnologiques sont associées a des problémes
d'acceptation par le public et a des préoccupations environnementales. Une autre catégorisa-
tion de l'innovation selon la forme distingue les innovations de procédé (par exemple, une
maniere de modifier un géne dans une plante) et les innovations de produit (par exemple, une

nouvelle variété de semences).

Une innovation de procédé est un intrant dans un processus de production, tandis qu'une in-
novation de produit est un produit final destiné a la consommation. Les technologies agricoles
examinées dans cette étude appartiennent a la premiére catégorie. Dans cette étude, les termes
"innovation" et "technologie™ sont utilisés de maniere interchangeable. L'adoption et la diffu-

sion sont des concepts distincts mais interdépendants.

L'adoption fait référence a la décision d'utiliser une nouvelle technologie, méthode, pratique,

etc., par une entreprise, un agriculteur ou un consommateur.
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Le concept de diffusion fait référence a la diffusion temporelle et spatiale de la nouvelle tech-
nologie au sein de différentes unités économiques - entreprises, agriculteurs et consomma-
teurs. Ces deux concepts ont été définis par de nombreux chercheurs appartenant a différentes

disciplines académiques.

Entre autres définitions, celle suggéree par Rogers (2003) a éte utilisée dans plusieurs études
sur l'adoption et la diffusion. Rogers (2003) a défini le comportement d'adoption agrégée
(c'est-a-dire la diffusion) comme le processus par lequel une technologie est communiquée a
travers certains canaux au fil du temps entre les membres d'un systéme social. Cette définition
englobe au moins quatre éléments : (1) la technologie, qui représente la nouvelle idée, pra-
tique ou objet qui sera diffusé, (2) les canaux de communication, qui représentent la maniére
dont I'information sur la technologie circule par les agents de changement (tels que les vulga-
risateurs) ou des fournisseurs de technologie vers les utilisateurs finaux ou les adoptants, (3)
le temps, qui représente la période durant laquelle un systéme social adopte une technologie,
et (4) le systéeme social, qui est composé d'individus, d'organisations ou d'entreprises et de
leurs stratégies d'adoption (Knudson, 1991). Dans ce contexte d'étude, le systéme social est
composé d'agriculteurs qui sont des adoptants potentiels de technologies. Rogers (2003) a
défini I'adoption comme I'utilisation ou la non-utilisation d'une nouvelle technologie par un
agriculteur a un moment donné. Cette définition peut étre élargie a toute unité économique du

systeme social.

Feder et al. (1985) ont proposé une définition qui distingue I'adoption individuelle (au niveau
de I'exploitation agricole) et I'adoption agrégée (diffusion). Cette distinction est importante
pour l'analyse théorique et empirique sur les deux niveaux du cadre économique. lls définis-
sent 1’adoption individuelle au niveau de chaque exploitation agricole comme le degré d'utili-
sation d'une nouvelle technologie en équilibre a long terme lorsque l'agriculteur dispose
d'informations completes sur la nouvelle technologie et son potentiel. Cette définition corres-
pond a celle de Schultz (1975) qui affirme que I'introduction de nouvelles technologies en-
traine une période de déséquilibre ou les ressources ne sont pas utilisees efficacement par
I'exploitation agricole individuelle. Les nouveaux niveaux d'équilibre sont atteints grace a un

processus d'apprentissage et d'expérimentation.

L'adoption de technologies agricoles plus performantes est un moyen important de s'adapter
au changement climatique, d'améliorer la productivité agricole et de faciliter le passage d'une
agriculture de subsistance a une agriculture orientée vers le marché (de Janvry & Sadoulet

2002 ; Zilberman et al., 2012). La théorie néoclassique suggérait que les agriculteurs adoptent
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les nouvelles technologies si elles leur apportent des profits économiques nets. Cependant, il a
été déemontré que la décision des agriculteurs d'adopter une nouvelle technologie va au-dela

de la théorie néoclassique.

De nouvelles recherches ont analysé les facteurs qui influencent I'adoption de nouvelles tech-
nologies dans le secteur agricole. Les premiers travaux sur I'adoption technologique en agri-
culture se sont focalisés sur le modéle d'adoption au fil du temps, ou de diffusion. Ces études
ont généralement montré empiriqguement que la courbe de diffusion est en forme de sigmoide.
Les chercheurs expliquaient habituellement le modele en forme de S en fonction de la com-

munication.

Mansfield (1961) a été le premier économiste a appliquer la théorie de la contagion aux inno-
vations industrielles. Il a élaboré un cadre théorique rigoureux pour expliquer les conclusions
des économistes et des sociologues ruraux. Il a mis I'accent sur la relation entre I'innovation et
la profitabilité, mais I'imitation a été la force motrice de sa théorie. Comme il le dit, ce modeéle
repose largement sur une hypothese, a savoir que la probabilité qu'une entreprise introduise
une nouvelle technique dépend de la proportion d'entreprises qui l'utilisent déja et de leur pro-
fitabilité, mais d'une fonction décroissante de la taille de l'investissement requis.

Mansfield (1961) décrit la diffusion comme un processus d'imitation parmi les entreprises. Le
taux d'imitation a été défini comme la vitesse a laquelle une nouvelle innovation se propage
d'une entreprise a une autre. Mansfield a utilisé les moindres carrés ordinaires pour estimer le
taux d'imitation de douze innovations pour quatre industries américaines. L'auteur a constaté
que le taux d'imitation était une fonction décroissante de la taille de l'investissement néces-
saire & I'innovation et une fonction croissante a la fois de la rentabilité de I'innovation et de la

proportion d'entreprises adoptant l'innovation.

Griliches (1957) a mené la premiére étude econométrique de la diffusion. 1l a estimé les fonc-
tions logistiques de la diffusion des semences hybrides par Etat et par district aux Etats-Unis
en utilisant les moindres carrés ordinaires. Griliches a montré des variations transversales
dans les parameétres des fonctions de diffusion logistique. 1l a expliqué cette variation par les

différences de localisation dans la rentabilité de I'adoption du mais hybride.

Hiebert (1974) a soutenu que la décision d'adopter des technologies agricoles modernes est
amplifiee par "l'apprentissage” dans l'incertitude. L'apprentissage a été défini comme un en-
semble d'informations sur la distribution de probabilité de la production issue de la technolo-

gie moderne. Hiebert (1974) a affirmé que la probabilité d'adopter une technologie agricole
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moderne était positivement liée 1) au stock d'informations relatives a la technologie moderne,
et 2) a la compétence de l'agriculteur (par exemple la capacité de I'agriculteur a décoder et

analyser I'information).

Les études sur la diffusion des technologies sont souvent critiquées de ne pas avoir une base
théorique solide en théorie microéconomique (Caswell, 1991). Cette critique est exagérée car
les études de diffusion portent sur la forme de la courbe de diffusion et ne tiennent pas compte
des décisions individuelles prises par les agriculteurs. Plus récentes, les études sur I'adoption
des technologies agricoles se focalisent plutot sur les déterminants de I'adoption que sur la

forme de la courbe de diffusion.

La décision d'adoption d'une nouvelle technologie par un agriculteur est généralement modé-
lisée comme un choix entre une technologie traditionnelle et une nouvelle technologie. Un
agriculteur adopte la nouvelle technologie agricole lorsque le bénéfice attendu de I'adoption
est plus élevé que sans adoption (Amare et al. 2012 ; Bezu et al. 2014 ; Ma & Shi, 2015).

Plus récemment, la littérature a commencé a étudier les contraintes qui pourraient entrainer
une adoption seulement partielle entre les exploitations et au sein de celles-ci. L'adoption par-
tielle refléte le fait que les choix des agriculteurs peuvent étre affectés par des facteurs tels
que les événements météorologiques stochastiques, les imperfections des marchés des intrants
et des extrants, les connaissances limitées sur les performances des nouvelles technologies
dans différents états de la nature, la disponibilité limitée et le colt élevé des technologies, et

I'nétérogénéité des caractéristiques des exploitations et des agriculteurs.

Une autre branche de recherche est importante dans la littérature sur la diffusion des techno-
logies. Pan et al. (2018) ont étudié comment les processus de diffusion des technologies affec-
tent les décisions d'adoption des agriculteurs. Ils ont montré que les facteurs permettant d'ap-
prendre facilement les avantages des nouvelles technologies ont un impact positif sur les taux
d'adoption. Des exemples de tels facteurs sont les services de vulgarisation, les démonstra-
tions sur le terrain, l'intégration des marchés, ainsi que la visualisation et I'apprentissage au-

pres d'autres agriculteurs.

D'autres études soulignent également les externalités d'apprentissage, la diffusion de I'appren-
tissage social, les modes de communication et le fait de suivre les pratiques réussies des voi-
sins comme moteurs de la diffusion des technologies (Conley & Udry 2010 ; Genius et al.,
2014).
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Au total, ces études vont dans le sens d'une augmentation progressive de I'adoption de techno-
logies agricoles améliorées au fil du temps, si elles sont disponibles et abordables. Dans la
littérature économétrique, trois modeles sont fréequemment employés pour analyser I'adoption
de nouvelles technologies : (1) les modéles a probabilité linéaire, (2) la fonction logistique
(Logit), et (3) les fonctions a densité normale (Probit). Ces modeéles utilisent des variables de
choix binaires comme variable dépendante. Cependant, I'utilisation d'une variable de choix
binaire comme variable dépendante ne permet pas de saisir I'intensité de I'adoption de la tech-
nologie, qui peut varier selon les adoptants (Baidu-Forson, 1999). Pour pallier a ce probléme,
I'utilisation du modéle Tobit (Tobin, 1956) a été suggéree pour I'analyse de l'intensité d'adop-

tion ou la variable dépendante est continue avec une borne zéro.

2.2. Le rythme (vitesse) d'adoption des technologies agricoles

Le processus de diffusion du comment et du pourquoi de I'adoption des nouvelles technolo-
gies par les agriculteurs a fait I'objet d'une large littérature au sein de la profession écono-
mique (Feder et al. 1985). Une grande partie de l'intérét s'est focalisée sur les causes de la
lenteur des taux de diffusion des technologies profitables et socialement bénéfiques. La litté-
rature sur I'adoption de nouvelles technologies agricoles suggére plusieurs raisons qui expli-
quent la lenteur de la diffusion des innovations potentiellement profitables.

De nombreuses études sur I'adoption ont montré qu'il existe une variation importante dans la
vitesse de diffusion des technologies. Elles ont fait valoir que la perception qu'ont les adop-
tants potentiels des attributs de la nouvelle technologie influe sur la vitesse d'adoption de cette
technologie. Une étude de Rogers (2003) a identifié cing caractéristiques des innovations qui
ont un impact sur la vitesse d'adoption. Ces caractéristiques des innovations étaient les sui-
vantes : avantage relatif, compatibilité, complexité, divisibilité et observabilité. Une autre
étude de Supe (1983) a ajouté deux autres attributs qui affectent le taux d'adoption : les varia-
tions du colt d'adoption et les exigences d'action de groupe de la technologie. Par exemple,
les technologies telles que le drainage et la gestion des bassins versants necessitent des actions
de groupe pour étre adoptées par rapport aux technologies qui sont adoptées sur une base en-
tierement individuelle, telles que les semences améliorées et les engrais. Le dernier groupe de
technologies est adopté plus rapidement que les technologies qui nécessitent des actions de

groupe, car tous les agriculteurs peuvent ne pas étre également intéressés par ces technologies.

De toutes les caractéristiques technologiques citées ci-dessus, lI'avantage relatif est considéré

comme celui qui a I'effet le plus fort sur le taux d'adoption. L'avantage relatif peut étre subdi-
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Visé en catégories économiques et non économiques. Les catégories économiques sont liées a
la rentabilité de la technologie tandis que les caractéristiques non économiques sont fonction
de variables telles que le gain de temps (loisirs) et I'augmentation du confort (Ratz, 1995).
Plus les avantages relatifs sont éleves, plus les taux d'adoption sont élevés. La compatibilité
d'une technologie indique le degré de cohérence de cette technologie avec les valeurs sociales
existantes, les normes culturelles, les expériences et les besoins des adoptants potentiels. Cet

attribut joue également un réle clé en influencant la vitesse d'adoption.

Une étude de Byerlee & de Polanco (1986) a étudié la relation entre les taux (vitesse) d'adop-
tion des technologies et divers facteurs économiques. Leur étude a montré que le sentier
d'adoption d'une technologie particuliére est fonction de cing caractéristiques (profitabilité,
risque, divisibilité ou capital initial, complexité et disponibilité). Leur étude montre également
que la profitabilité et le risque d'une technologie donnée sont fonction des environnements
agro-climatiques et socio-économiques, tels que les précipitations et les prix. En d'autres
termes, la pluviométrie et les prix influencent indirectement le taux d'adoption. Les interac-
tions entre les éléments technologiques affecteront également le taux d'adoption. Les avan-
tages de I'utilisation de semences améliorées (hybrides) par exemple, sont renforcés par I'ap-
plication d'engrais, surtout dans des conditions environnementales favorables, par exemple

dans les zones a haut potentiel (Feder, 1982 ; Byerlee & de Polanco, 1986).

Le taux et la vitesse d'adoption des technologies améliorées dépendent de la disponibilité des
technologies améliorées, ce qui implique la production et la diffusion de ces technologies aux
agriculteurs. La production de technologies améliorées est un processus qui demande beau-
coup de temps et les technologies se déprécient également (Alston et al., 1995). Il faut égale-
ment plus de temps pour que I'adoption ait lieu, c'est-a-dire le temps qui s'‘écoule entre l'intro-
duction de la technologie améliorée et la décision de I'utiliser.

L'autre raison importante du temps nécessaire a la génération, a la diffusion et a I'adoption
d'une technologie est la rapidité avec laquelle les résultats sont obtenus, ce qui est un indica-
teur économique potentiel de rentabilité. Les bénéfices obtenus aujourd'hui valent plus que
ceux obtenus demain, car ils peuvent étre réinvestis rapidement pour obtenir des bénéfices

supplémentaires (Alston et al., 1995).

2.3. Source et impact du progres technologique en agriculture

Les nouvelles théories de la croissance economique endogéne, impulsées par les travaux

pionniers de Romer (1986) et Lucas (1988), ont établi le réle principal du progrés technique.

123



Dans cette voie (Romer, 1986 ; Lucas, 1988) cherchent a endogénéiser le progres technique
par le biais d’externalités marshalliennes sur le stock de connaissances. Il s'agit du taux de
variation de la productivité totale des facteurs et un produit de I’augmentation du stock de
connaissances susceptibles d'étre accumulées, de la méme maniére que le capital physique
(Mounier, 1992). En effet, I'introduction des effets d'apprentissage par la pratique « learning
by doing », permet de faire de la connaissance un facteur de production additionnel et de la
concevoir comme un produit joint. L'effet externe provient du fait que la connaissance est
accrue par la croissance du stock de capital total auquel tous les producteurs contribuent de la
méme maniére. Cet accroissement du stock de connaissances est le résultat de 1’expérience
acquise dans la production, de I’éducation de la main d’ceuvre en tant que capital humain ou
des avancées publiques et privées dans la recherche. Le réle de la recherche dans les avancées
technologiques ne doit pas occulter la position qu'occupe le "savoir des paysans” dans cette
dynamique. Ils traduisent I’adaptation des ménages agricoles, par I’'usage de leur savoir-faire,
aux changements de leur environnement ainsi qu’une réponse aux opportunités offertes con-
firmant ainsi I’existence de plusieurs canaux par lesquels les nouvelles méthodes sont adop-

tées par les agriculteurs (Ellis, 1993).

En outre, le progres technique offre des opportunités d’accroissement d’output agricole et

d’¢élévation des revenus (Colman & Young, 1995) et donc de sécurité alimentaire.

Cependant, I’impact du progres technique sur la fonction de production agricole peut étre il-
lustré par les diagrammes facteur-produit, facteur-facteur ou produit-produit empruntés a la
microéconomie classique. L’exemple stylisé de Colman & Young (1995) portant sur 1’effet de
I’introduction d’une nouvelle variété¢ de riz qui améliore la réponse de 1’offre a 1’'usage de
I’engrais permet d’appréhender les effets de cette innovation sur 1I’output total, le mix factoriel
et la frontiére des possibilités de production. L’adoption de cette innovation et son introduc-
tion dans le procédé de production pourront induire le déplacement vers le haut de la courbe

de produit total a travers un accroissement de rendement, comme il ressort de la Figure 21.
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Figure 21. Le changement technologique et la courbe de produit total (Colman & Young, 1995)
Avec 'usage de I’engrais 0, la production peut étre accrue de OA a OB, alternativement, un

niveau donné d’output, OA, peut étre réalisé avec un niveau réduit d’engrais utilisé, Ofl a la
place de 0f0.

Ce gain est mesuré par la productivité totale de facteurs (PTF) qui est le ratio entre 1’output
total et les inputs totaux, les deux mesurés en termes d’indice. L accroissement de ce ratio est
interprété comme possibilité d’obtenir plus d’output avec un méme niveau donné d’input ou

moins (Ehui & Jabbar, 2002).

Le diagramme facteur-facteur, établi par la Figure 22, illustre I’impact que peut avoir un tel
progrés technologique sur le mix de deux inputs variables, ’engrais et le travail.
L’introduction de ce nouvel intrant permet de réduire la quantité consommée de deux intrants
variables et I’isoquant se déplace vers I’origine, en Q1, traduisant ainsi des économies dans
I’usage des facteurs de production employés et une réduction des colts de production, ceteris

paribus.

Usage engrais N

. Usage main d’ceuvre

Figure 22. Le changement technologique et la combinaison factorielle (Colman & Young, 1995)

Les courbes de possibilités de production, établies par la figure 23 indiquent les combinaisons
d’outputs réalisables étant donné le niveau d’inputs. Avec I’introduction de la nouvelle variété
de riz, I’exploitant produit plus de riz avec la méme quantité d’inputs, la frontiére des possibi-
lités de production passe ainsi de FOPP a F1PP, les quantités de facteurs variables et d’outputs

de mais demeurant inchangés.
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Figure 23. Le changement technologique et les possibilités de production (Colman & Young, 1995)

Les classifications des innovations et progres technologiques sont basées soit sur leur impact
en termes d’économies dans 1‘emploi des facteurs de production, soit sur les problémes de
politiques agricoles qu’ils générent, soit encore sur la nature des acteurs qui les propulsent, les

différentes nomenclatures étant caractérisées par une interpénétration dynamique.
2.4. Mode et séquence d'adoption des technologies agricoles

L’attention s'est également attachée a expliquer le mode (I'approche) et la séquence d'adoption
des technologies agricoles. Deux approches sont communes dans la littérature sur I'adoption
des technologies agricoles. La premiére approche met I'accent sur I'adoption de I'ensemble du
paquet technologique, tandis que la seconde se focalise sur I'adoption progressive ou séquen-
tielle des éléments d'un paquet. Les scientifiques recommandent souvent la premiére ap-
proche, tandis que les praticiens de terrain, en particulier les groupes de recherche sur les sys-
temes agricoles et les groupes de recherche participative, préconisent la seconde. Les pro-
grammes de vulgarisation agricole des pays en développement ont tendance a promouvoir les
technologies comme un tout et les agriculteurs sont censés adopter I'ensemble. Les détracteurs
de I'approche globale soutiennent fortement que les agriculteurs n‘adoptent pas les technolo-
gies dans leur ensemble, mais plut6ét un seul élément ou quelques technologies appropriées
(Byerlee et Hesse de Polanco, 1986). Plusieurs études d'adoption revues par Nagy et Sanders
(1990) et Leather et Smale (1991) ont conclu que les agriculteurs choisissent d'adopter les
inputs de maniere séquentielle. Au départ, ils n'adoptent qu'un seul composant du paquet et

ajoutent ensuite des composants au fil du temps, un par un.

Les principales raisons souvent avancées pour I'adoption séquentielle d'un ensemble de tech-
nologies sont la rentabilité, le risque, I'incertitude, le caractére global de I'investissement et les

contraintes institutionnelles (Byerlee et Hesse de Polanco, 1986 ; Leather et Smale, 1991).
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L'agriculteur choisit d'abord la technologie qui présente le mieux ces attributs. Une autre
étude de Ryan et Subrahmanyam (1975) a montré que les agriculteurs peuvent considérer
chaque partie de I'ensemble de package technologique comme une activité moins risquée que
I'ensemble complet en termes de ce que l'agriculteur pourrait perdre en cas de mauvaise ré-
colte. Leur étude a conclu que I'adoption séquentielle des éléments d'un paquet technologique
est un choix rationnel pour les agriculteurs disposant de peu de liquidités. Au fur et @ mesure
que les liquidités s'accumulent grace a l'adoption antérieure d'un élément d'un paquet, les
agriculteurs ajouteront un autre elément en fonction de son avantage relatif et de sa compati-
bilité avec leurs conditions. Ce processus se poursuivra jusqu'a ce que I'ensemble du paquet
soit entierement adopté. Une étude de Rauniyar et Goode (1996) a défini les modeles d'adop-
tion de la technologie en fonction de la relation entre les éléments technologiques adopteés.
Premierement, I'étude a qualifié le modéle d'adoption d'indépendant, si les technologies (pra-

tiques) sont indépendantes les unes des autres.

Dans de telles conditions, le sentier d'adoption d'un agriculteur sera largement aléatoire (Rau-
niyar & Goode, 1996). Cette assertion n'est pas en accord avec une étude de Rogers (2003)
qui a montré que la décision d'adoption des agriculteurs n'est pas aléatoire. Les agriculteurs
prennent des décisions rationnelles en tenant compte de I'environnement dans lequel ils ope-

rent.

La probabilité d'adopter une technologie donnée n'est pas conditionnée par l'adoption d'une
autre technologie. Deuxiémement, si les agriculteurs adoptent les technologies dans un ordre
spécifique, le modele d'adoption est séquentiel. Cela implique que la probabilité d'adopter une
technologie est conditionnée par I'adoption des technologies qui la précédent dans la sé-
quence. Troisiemement, le modele d'adoption devient simultané si plus d'une technologie est
adoptée en bloc et qu'aucune adoption spécifique d'une technologie ne précéde ou ne suit

I'adoption d'une autre technologie.

3. L'adoption et la diffusion des technologies d’irrigation

L’objectif de cette section est de présenter les différentes recherches autour des technologies
d’irrigation et de donner au lecteur une compréhension de la maniere dont les recherches sur
I'adoption des systemes d'irrigation sont typiquement menées, tout en se basant sur les travaux
empiriques réalisés dans ce domaine. Ces travaux ont pris en compte aussi bien des variables
économiques, identifiées par la pensée économique, que d'autres considérations. Cette revue
de la littérature aura pour intérét ’identification des facteurs les plus pertinents expliquant le

choix des technologies d’irrigation plus efficientes.
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3.1. Les approches de I'adoption des technologies d'irrigation

Les recherches sur I'adoption des technologies d'irrigation peuvent étre classée comme norma-
tive ou positive (Caswell, 1991). Les études normatives utilisent la théorie économique pour
indiquer ce que I'on devrait obtenir. Ces modeles sont habituellement fondés sur une approche
d'ingénierie et calculent les profits, I'utilisation de I'eau, etc. en fonction des parametres pré-
sumés des fonctions de production, des coits et de l'efficacité et d’efficience des systémes
d'irrigation. Les études positives tentent d'analyser ce que les agents économiques font réel-
lement plut6t que ce qu'ils devraient faire. De tels modéles sont généralement économé-
triques; ils visent a déterminer les facteurs qui influencent I'adoption de nouvelles technolo-

gies et a évaluer I'importance de ces facteurs dans la décision d'adoption.

Bien que les deux méthodes de recherche different, elles sont néanmoins liées. Les hypo-
theses développées par I'analyse normative conceptuelle peuvent étre testées a l'aide d'une
analyse positive. Les deux méthodes aboutissent généralement aux mémes conclusions (Cas-
well, 1991). Quand et comment les irrigants adoptent de nouvelles technologies d'irrigation

ont éteé étudiés a la fois théoriqguement et empiriquement.
3.1.1. Approche normative sur I'adoption des technologies d'irrigation

Plusieurs études sur I'adoption des technologies d'irrigation ont été menées selon la méthode
normative. Certaines de ces études sont de nature théorique et tentent d'établir le cadre con-
ceptuel qui détermine la décision de I'irrigant d'adopter de nouvelles technologies d'irrigation.
Les recherches de Caswell & Zilberman (1986) ont introduit un cadre théorique qui a fourni
des conditions pour le choix des technologies d'irrigation économes en eau (modernes) plutét
que les technologies d'irrigation (traditionnelles) consommatrices d'eau. Leur modele incorpo-
rait les caractéristiques de la technologie d'irrigation (par exemple, le co(t de la main-d'ceuvre,
le colit du systéme et ’efficience de l'irrigation) et les caractéristiques physiques (par
exemple, la qualité du sol et la profondeur du puits) pour expliquer a quel moment les techno-
logies d'irrigation économes en eau étaient les plus susceptibles d'étre adoptées. Sous
I’hypothése que l'agriculteur choisisse la technologie d'irrigation ayant la plus grande profita-
bilité a l'acre, les auteurs ont demontré que les technologies d'irrigation économes en eau
étaient plus susceptibles d'étre adoptées dans les régions ou la qualité des terres est faible et
les puits profonds. Autrement dit, Caswell & Zilberman (1986) ont montré théoriqguement que
la décision d'adoption est influencée par la profondeur du puits (c’est-a-dire le prix de I'eau),

la qualité des terres et le type de culture.
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Théoriguement, il existe une relation positive entre la rareté physique de I'eau et I'adoption de
technologie d'irrigation plus efficiente, plus explicitement, Caswell & Zilberman (1986) dans
leur modele théorique, ils ont montré que les agriculteurs des régions ou les forages sont pro-
fonds ont davantage tendance a utiliser I'irrigation goutte a goutte. Par ailleurs, Cason &
Uhlaner (1991), Caswell & Zilberman (1985), Green et al. (1996), Negri & Brooks (1990),
Nieswiadomy (1988), Schuck & Green (2001) appuient tous les résultats théoriques de Cas-
well et Zilberman (1986).

Les recherches de Caswell et al. (1990) ont élargi le cadre théorique d'adoption du systeme
d'irrigation introduit par Caswell & Zilberman (1986) en incluant une fonction de pollution.
Les auteurs ont émis I'hypothése que I'eau non utilisée par la culture peut étre une source de
dommage environnemental sous forme de ruissellement ou de percolation. Ainsi, ils ont fait
I'nypothese que les technologies d'irrigation économes en eau entrainent des niveaux de pollu-
tion inférieurs a ceux des technologies d'irrigation a forte consommation d'eau. Les auteurs
ont démontré qu'une taxe élevée pour chaque unité de pollution produite par l'irrigation pour-
rait encourager les propriétaires de terres de haute qualité a passer a des technologies d'irriga-
tion économes en eau, et encourager les propriétaires de terres de faible qualité a retirer ces

terres de la production irriguée.

Par exemple, une étude de Caswell et al. (1990) examine les effets d'une taxe de pollution sur
les choix technologiques, le rendement des cultures, l'utilisation de I'eau et les niveaux de
drainage des producteurs de coton dans I’Ouest San Joaquin Valley. IIs concluent qu’en géné-
ral, I'adoption est plus probable chez les producteurs ayant des terres de moindre qualité, des
cultures de plus grande valeur ajoutée, un prix d'achat plus élevé pour I'eau ou une plus
grande profondeur des eaux souterraines et des problémes de drainage plus graves. Il est éga-
lement suggéré qu’une subvention annuelle de 100$ par année et par acre ferait du goutte-a-

goutte la technologie la plus rentable, méme pour une production et des prix de I'eau trés bas.

Dinar & Yaron (1990), dans une étude sur les producteurs d'agrumes en Israél et a Gaza, utili-
sent I'économétrie pour analyser l'influence de plusieurs variables telles que la qualité des
intrants et la rareté, conditions environnementales, capital humain, prix de I'eau, et rendement
sur l'adoption de la technologie. Les résultats de cette étude confirment les conclusions des
études anterieures selon lesquelles une augmentation du prix des intrants ou du produit, I’age
(plus jeune), une augmentation des rendements et le capital humain affecteront la probabilité

d'adopter.
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Lichtenberg (1989) a développé un modéle théorique pour expliquer comment la qualité du
sol et le choix de la technologie d'irrigation influencent 1’allocation des terres cultivées. Dans
I'nypothese de la maximisation des profits et en I'absence de technologies d'amélioration de la
qualité des terres, Lichtenberg a montré que les terres ayant les mémes qualités seront al-
louées pour les cultures les plus rentables. L'introduction d'une technologie d'amélioration de
la qualité des terres, comme l'irrigation par aspersion, entrainera un changement exogene de la
rentabilité de la culture sur les terres de moindre qualité. Ainsi, I'introduction de l'irrigation
par aspersion devrait entrainer une augmentation de la superficie de la culture la plus rentable

et une réduction simultanée de la superficie des cultures moins rentables.

Les modeles de contrainte économique soutiennent que la fixation des intrants a court terme,
tels que l'accés au crédit, a la terre, a la main-d'ccuvre ou a d'autres intrants essentiels, limite la
flexibilité de la production et conditionne les décisions d'adoption des technologies (Aikens et
al., 1975 ; Smale et al., 1994 ; Shampine, 1998). Sunding & Zilberman (2001) ont développé
et formalisé le modéle de seuil. Ils arguent que les parametres spécifiques du processus
d’adoption sont affectés par 1) le comportement microéconomique de I'agent, par exemple la
maximisation du profit, la maximisation de ['utilité attendue, etc., 2) les sources
d’hétérogénéité, par exemple la taille de I’opération, le capital humain, localisation, etc., et 3)
les processus dynamiques, par exemple 1’apprentissage. L'effet théorique d'une hausse du taux
de subvention a I'équipement sur le sentier de diffusion est illustré par la figure 24.

1

Proportion d'adoptions cumulées

temps

Figure 24. L'effet théorique d'une hausse des subventions a I'équipement sur le sentier de diffusion
d'une nouvelle technologie d'irrigation (Richefort, 2008)
Les prix des intrants et des extrants : des études théoriques suggéerent que les prix des intrants

et des extrants ont un impact considérable sur I'adoption de la technologie. On suppose que la
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baisse des prix des intrants et la hausse des prix des extrants encouragent les agriculteurs a
augmenter leur production. De nombreuses études empiriques sur le comportement individuel
en matiere d'adoption ne tiennent pas compte des effets des prix des intrants et des extrants
sur I'adoption des technologies, parce que les prix des intrants et des extrants pour les indivi-
dus d'une méme localité sont constants et que le manque de variabilité limite I'utilisation de

ces variables dans une étude du comportement individuel d'adoption.

La recherche théorique a identifié trois grandes catégories de facteurs qui influencent sur le
choix de la technologie d'irrigation : les variables économiques (en particulier les prix de I'eau
et des cultures), les caractéristiques environnementales (y compris I'évapotranspiration et la
qualité des sols) et les variables institutionnelles (en particulier la source d'approvisionnement

en eau, les subventions, etc.).
3.1.2. Approche positive sur I'adoption des technologies d'irrigation

Les études économétriques antérieures ont été menées et motivées par la disponibilité des
données. Deux approches économétriques dominent la littérature. Certains modéles de déci-
sions d'adoption individuelle utilisent I’analyse bivariée des données transversales et de panel
au niveau de I’exploitation (Koundouri et al., 2006 ; Foster & Rosenzweig, 2004 ; Foltz,
2003). Les études portant sur des séries chronologiques plus longues ont analysé la diffusion
de la technologie a travers des unités agrégées (Ding et al., 2009 ; Kim & Chavas, 2003 ;
Lichtenberg, 1989).

Pour stimuler la croissance de la production agricole par le développement de l'irrigation, il
est nécessaire d'identifier les incitations et les freins a I'adoption de l'irrigation. La littérature
empirique sur l'adoption de l'irrigation a identifié comment les différents facteurs socio-
économiques, institutionnels et environnementaux des agriculteurs influencent le taux d'adop-
tion. Par exemple, Caswell (1991) a attribué les niveaux d'adoption de l'irrigation a la qualité
du sol, aux cofits des intrants, a la taille de I’exploitation, aux salaires de la main-d'ceuvre, aux
conditions climatiques et aux rendements en termes de production. Dinar et al. (1992) ont
montré que l'adoption des technologies modernes d'irrigation est déterminée par le codt de
I'eau d'irrigation, les niveaux de profitabilité, les attributs de management agricole et les ca-
ractéristiques environnementales telles que la disponibilité des eaux de surface et des eaux

souterraines.

Cependant, en dehors des variables socio-économiques, agricoles et environnementales sus-

mentionnées, Koundouri et al. (2006) ont montré que le degré d'adoption de I'irrigation dans
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I'agriculture est fonction de la probabilité des risques de production avec ces technologies
d'irrigation.

La littérature sur lI'adoption des technologies modernes d'irrigation est bien établie tant empi-
riguement (Caswell & Zilberman, 1985 ; Dinar & Yaron, 1990 ; Negri & Brooks, 1990) qu'en
théorie (Caswell & Zilberman, 1986 ; Dinar & Zilberman, 1991). La plupart des travaux em-
piriques d'adoption des systémes d’irrigation par la méthode positive sont relativement ré-
cents. Par ailleurs, les travaux empiriques sur l'adoption des systémes d'irrigation sont généra-
lement limités par un manque de données, en particulier de séries chronologiques (Caswell,
1991). Néanmoins, plusieurs études empiriques sur lI'adoption des systemes ont été réalisées,

et ces études confirment généralement les hypothéses générées par la méthode normative.
3.2. Les facteurs influencant sur I'adoption des technologies d’irrigation

La majeure partie de la revue de littérature ici porte sur les facteurs influencant I'adoption des
technologies d'irrigation. Dans la plupart des études examinées, les technologies d'irrigation
sont généralement divisées en deux catégories : l'irrigation traditionnelle comme l'irrigation
par ruissellement, l'irrigation a la raie et l'irrigation par planches, et l'irrigation moderne

comme l'irrigation par aspersion et au goutte a goutte.

La littérature existante sur l'adoption des technologies d'irrigation est a la fois abondante et
bien développée sur le traitement du comportement décisionnel des agriculteurs qui affecte
I'adoption des technologies d'irrigation*®. Certaines des variables clés qui ont une relation em-
pirique avec les décisions des agriculteurs d'adopter ou non la technologie sont la qualité du
sol, la taille de I’exploitation et le capital humain (Caswell 1991 ; Dinar et al., 1992). De plus,
dans le cas des pays en développement, les agriculteurs sont confrontés a certaines contraintes
telles que le manque de crédit, le manque d'information, I'aversion pour le risque, la taille ina-
déquate des exploitations, I'insuffisance de main-d'ceuvre, 1'absence d'équipement pour pallier
le manque de main-d'ccuvre et l'insuffisance de I'approvisionnement en intrants dans le pro-

cessus d'adoption des technologies (Feder et al., 1985).

Plusieurs études ont abordé le probléeme de lI'adoption de nouvelles méthodes d'irrigation en
étudiant les effets d'une série d'aspects institutionnels, de la production et des prix des intrants

ainsi que des facteurs intrinséques au niveau des ménages qui décrivent le comportement et

16 voir Caswell & Zilberman (1985), Lichtenberg (1989), Dinar & Yaron (1990), Negri & Brooks (1990), Dinar
& Zilberman (1991), Shrestha & Gopalakrishnan (1993), Green et al. (1996a ,1996b), Green & Sunding (1997),
Schuck & Green (2001), Foltz (2003), Moreno & Sunding (2005), Schuck et al. (2007), Negri et al. (2005),
Schuck et al. (2005). Koundouri et al. (2006), He et al. (2007), Torkamani & Shajari (2008) et Hunecke et
al.(2017).
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les caractéristiques des agriculteurs. D’une maniére générale, les principaux facteurs qui in-
fluencent sur le choix des agriculteurs en matiére d’adoption des technologies d’irrigation
économes en eau peuvent étre classés en trois catégories : les variables environnementales,

institutionnelles et socio-économiques.
3.2.1. L’ adoption et variables environnementales

La littérature sur I’adoption des technologies modernes d’irrigation aborde de maniére appro-
fondie le rdéle des conditions biophysiques différenciées spatialement dans la décision
d’adopter. Par exemple, Caswell & Zilberman (1985, 1986) présentent a la fois des résultats
analytiques et empiriques sur la maniére dont des facteurs tels que les prix des intrants et des
extrants, la capacité de rétention d'eau du sol et la profondeur des puits influent sur I'adoption

des technologies d'irrigation modernes.

Lichtenberg (1989) développe les résultats de Caswell & Zilberman, qui sont en grande partie
analytiques, dans une application, ou il montre les effets de la qualité du sol sur les décisions
culturales (choix des cultures) et le choix de la technologie d'irrigation. Dinar & Yaron (1990)
se sont intéressés de la méme maniere aux effets des différences de qualité de 1’eau sur les
décisions d’adoption de technologies, et Dinar et al. (1992) ont abordé le role des différences
entre les exploitations agricoles dans d'autres conditions environnementales sur I'adoption des
technologies d'irrigation et de drainage dans la Central Valley de Californie. Bien que Caswell
& Zilberman (1986), en particulier, considérent I’irrigation au goutte-a-goutte comme une
technologie d’amélioration de la qualité des sols, ou une technologie qui améliore spatiale-

ment I’efficience d’application de 1’eau.

Les études économétriques sur 1’adoption des technologies d’irrigation ont montré aussi le
réle important des conditions environnementales. Les variables environnementales qui in-
fluent sur le choix des technologies d’irrigation économes en eau comprennent principale-

ment : la rareté physique de I'eau, les caractéristiques du sol et le climat.

La rareté physique de I'eau

L'adoption de technologies comme le goutte-a-goutte est susceptible de se produire en période
de grande pénurie d'eau (Carey & Zilberman, 2002). Une eau de moindre qualité conduisait
¢galement a I’adoption des méthodes d'irrigation techniquement plus efficientes (Schuck. et
al., 2005). Le principal facteur qui a conduit a un changement de technologie d'irrigation, pas-
sant de la méthode traditionnelle d'inondation ou de sillon a des systémes tels que I'irrigation

goutte a goutte, a été la contrainte d'approvisionnement en eau (Qureshi et al. 2001).
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Cependant, la littérature existante sur I'adoption de technologies d'irrigation plus efficientes
tend a mettre I'accent sur le prix comme indicateur de rareté plutét que sur les mesures réelles
de la rareté physique (Wheeler et al., 2010). Les études empirigques utilisent habituellement la
source d'eau d'irrigation (eau souterraine ou eau de surface) ou la profondeur du puits ou du
forage comme un proxy de la rareté physique des ressources en eau et montrent que plus l'eau
est rare, plus les agriculteurs sont susceptibles d'adopter des technologies d'irrigation mo-

dernes.

Par exemple, Caswell & Zilberman (1985) ont estimé un modele Logit multinomial pour ana-
lyser le choix entre Il'irrigation par sillon, l'irrigation par aspersion et l'irrigation goutte a
goutte par les producteurs de fruits dans la vallée centrale de la Californie, et ont montré que
les agriculteurs qui appliquaient de I'eau souterraine étaient plus susceptibles d'adopter des
technologies d’aspersion et de goutte & goutte que ceux qui utilisaient de I'eau de surface. Les
exploitations agricoles ayant accés a des sources d'eau de surface sont plus susceptibles de
choisir un systeme gravitaire. Caswell & Zilberman (1985) suggérent que ce résultat n'est pas
surprenant puisque I'eau de surface est fournie par des districts d'eau qui, dans la plupart des

cas, ont adapte leur systeme de distribution a la technologie traditionnelle.

De méme Shrestha & Gopalakrishnan (1993) ont développé un modele Probit pour estimer le
choix de l'irrigation goutte a goutte dans l'industrie sucriere d'Hawaii et ont montré que les
agriculteurs qui utilisent plus 1’eau souterraine que l'eau de surface sont plus susceptibles
d'adopter l'irrigation goutte a goutte que ceux qui utilisent plus I’eau de surface. Les sources
d'approvisionnement en eau (eaux de surface ou eaux souterraines) sont également impor-
tantes (Carey & Zilberman, 2002)

Les caractéristiques du sol

Plusieurs travaux rapportent que la qualité des terres est I'un des facteurs les plus importants
qui influence sur le choix des technologies d’irrigation (Caswell & Zilberman 1986 ; Lichten-
berg, 1989 ; Caswell et al., 1990 ; Negri & Brooks, 1990 ; Dinar & Yaron, 1992 ; Shrestha &
Gopalakrishnan, 1993 ; Schuck & Green, 2001 ; Foltz, 2003 ; Moreno & Sunding, 2003 ; Mo-
reno & Sunding, 2005).

En utilisant un échantillon national de données transversales des exploitations agricoles, Negri
& Brooks (1990) montrent également que les caractéristiques physiques des exploitations
agricoles sont des déterminants importants de I'adoption des technologies. Dans une étude sur

le terrain concernant I'adoption des technologies d'irrigation dans la production hawaienne de
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canne a sucre, Shrestha & Gopalakrishnan (1993) montrent que les caractéristiques du sol
sont des facteurs importants dans I'adoption des technologies.

Dans les études économétriques sur I'adoption des technologies d'irrigation, il est souvent
implicitement supposé que la relation entre la qualité de la terre et la probabilité d'adoption est
linéaire et monotone. Cela implique que I'écart de profit est plus important sur des terres de
qualité inférieure que sur des terres de qualité supérieure. Ainsi, il est communément admis
que I’adoption de la technologie d’irrigation améliore la qualité de la terre. Le potentiel

d'amélioration des rendements des cultures augmente le niveau de I'adoption.

La technologie d’irrigation est considérée comme un améliorant de la qualité des sols au sens
défini par Caswell & Zilberman (1986) en substituant le capital et I'énergie aux capacités in-
hérentes d'absorption et de rétention d'eau du sol ; la technologie améliore la capacité des
terres de moindre qualité a fournir de I'eau et des nutriments aux cultures, en réduisant ainsi
les différences de productivité entre la qualité inférieure et supérieure du sol. Cela suggere
que le niveau d'adoption de la technologie d’irrigation augmente au fur et a mesure que la

qualité des terres diminue.

Il est bien connu que la qualité des terres est un facteur déterminant dans les décisions de pro-
duction agricole (Caswell & Zilberman, 1986 ; Lichtenberg, 1989 ; Negri & Brooks, 1990 ;
Schoengold & Zilberman, 2007). Théoriquement, il est admis que la relation entre la qualité
du sol et I'adoption de la technologie d'irrigation est déterminée par la profitabilité relative a
I'adoption.

Le modéle théorique développé par Caswell & Zilberman (1986) ainsi que des études empi-
riques ont corroboré I'hypothése selon laquelle les technologies modernes d'irrigation amélio-
rent la qualité des terres. Toutefois, ces écarts de profit peuvent avoir une relation non li-
néaire, voire méme une relation non monotone, avec la qualité du sol. Les écarts de profit sont
déterminés par les différences de rendement des cultures et les différences de codts de produc-

tion.

Des recherches antérieures ont identifié de multiples sources de non-linéarité entre le rende-
ment des cultures et les parametres biophysiques, tels que la fertilité du sol, les précipitations
et la température (Antle & Capalbo, 2010). L’implication d'une réponse non linéaire du ren-
dement des cultures a I'nétérogénéité physique peut aussi se traduire par une relation non li-
néaire, voire non monotone, entre les écarts relatifs de profit et ces paramétres (Caswell et
Zilberman, 1986).
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Il est donc, essentiel de comprendre comment les décisions en matiere d'adoption varient en
fonction de I'hétérogénéité des sols, du climat et des caractéristiques des exploitations agri-
coles pour une analyse précise des politiques. La plupart des études empiriques antérieures
portant sur la relation entre la qualité du sol et I'adoption de la technologie d'irrigation mon-
trent que les variables de la qualité du sol déterminent les investissements (Nieswadomy,
1988 ; Lichtenberg, 1989 ; Negri & Brooks, 1990), mais ces études reposent sur des données
agrégées au niveau des comtés ou des régions et ne tiennent pas compte de I'hétérogénéité

physique au niveau des parcelles, qui influence les décisions de production agricole.

Plusieurs études empiriques ont montré une causalité négative entre la qualité du sol et I'adop-
tion de la technologie moderne d'irrigation. Shah et al. (1995) analysent I'effet de la qualité du
sol & l'aide de la regle de Hotelling et de son modele d'épuisement des ressources appliqué a la
technologie de I'irrigation goutte a goutte utilisant les eaux souterraines. Green et al. (1996a)
et Green & Sunding (1997) ont montré que les variables qui définissent la qualité des sols
sont la pente et la perméabilité. Notant que Green & Sunding (1997) ont analysé I'effet de la
qualité du sol et le prix de I'eau a partir de données de terrain provenant de fermes d'agrumes

et de vignobles a Californie.

Dans la méme veine Caswell & Zilberman (1985) et Green et al. (1996) ont montré que la
qualité de la terre (pente et permeabilité du sol) est un facteur important qui influence
I’adoption d’une technologie d’irrigation plus efficiente. Lichtenberg (1989) et Negri &
Brooks (1990) ont montré une causalité négative entre la qualité du sol et le taux d'adoption
de technologies d'irrigation relativement plus efficientes par les agriculteurs américains. Les
résultats empiriques de Lichtenberg (1989) montrent que les superficies allouées aux diffé-
rentes cultures irriguées par la méthode du pivot varient significativement selon la qualité de
la terre : les cultures tendent a étre cultivées dans des terres de qualité inférieure. Negri et
Brooks (1990) ont montré que les types de sol et les variables climatiques sont des détermi-

nants importants dans 1’adoption de la technologie d’irrigation.

Caswell et Zilberman (1985) montrent que les sols 1égers avec une plus faible rétention d'eau
dans Kern County en Californie, explique le taux élevé d'adoption de la technologie I'irriga-
tion moderne. Dans la méme veine, Caswell et Zilberman (1986) montrent que les régions ou
la qualité du sol est faible sont plus susceptibles d'adopter I'irrigation goutte a goutte, tandis
que les régions ou la qualité du sol est élevée sont plus susceptibles d'utiliser I'irrigation de
surface traditionnelle puisque l'irrigation par aspersion ou goutte a goutte est une technologie

qui améliore la qualité du sol.
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Dinar & Yaron (1990) ont examiné le taux d'adoption de I'irrigation moderne par les produc-
teurs d'agrumes israéliens, ces auteurs montrent que l'irrigation moderne est plus susceptible
d'étre adoptée sur des sols légers, qui ont une faible capacité de rétention en eau, que sur les
sols lourds, qui ont une grande capacité de rétention en eau. De méme Moreno & Sunding
(2005) ont montré I’importance des conditions environnementales dans la décision d’adoption
des technologies d’irrigation, en particulier 1’adoption du goutte-a-goutte qui dépend de la

qualité de la terre : la faible capacité du sol a retenir 1’eau favorise son adoption.

Moreno & Sunding (2005) et Green et al. (1996a, 1997) ont montré que la perméabilité du sol
est un déterminant trés important de I'adoption de la technologie d'irrigation par les agricul-
teurs californiens. Abudulai et al. (2005) ont montré que les caractéristiques du sol ont une
influence importante sur I'adoption d'une technologie de production de riz économe en eau par
les agriculteurs chinois. Par exemple, les agriculteurs ayant des parcelles de sol jaune (capaci-

té de rétention d'eau élevée) ont une faible probabilité d'adoption de cette technologie.

De méme Scheierling et al. (2006) ont montré que les technologies d'irrigation étaient plus
susceptibles d'étre adoptées lorsque les codts d'adoption étaient moins élevés, sur des terres de
qualité inférieure et sur des cultures de haute valeur ajoutée. Par contre, Zhou et al. (2008) ont
montré que l'adoption des technologies économes en eau était plus élevée sur les terres avec

une meilleure capacité de rétention d'eau.

Globalement, toutes les études empiriques corroboraient 1I’hypothése de I’influence des carac-

téristiques des sols sur le choix de I’adoption des technologies d’irrigation plus efficientes.

Les conditions climatiques

Le changement et le risque climatiques peuvent affecter I'adoption de technologies (Holden &
Quiggin, 2017). Parmi les études existantes qui ont analysé l'influence des facteurs clima-
tiques sur les choix des technologiques d'irrigation, la focalisation a été mise sur les condi-
tions climatiques moyennes telles que les températures moyennes et les précipitations totales
(Negri & Brooks, 1990 ; Schoengold & Zilberman, 2007).

Negri et Brooks (1990) ont utilisé les données de recensement de trente Etats américains pour
estimer l'adoption de I'irrigation par aspersion et ont montré que la probabilité d'adopter I'irri-
gation par aspersion est corrélée positivement avec les précipitations totales et negativement
avec la durée de la saison de croissance. Dinar et Yaron (1990) ont trouvé une relation posi-
tive entre I'adoption de la technologie moderne d'irrigation et la température par les produc-

teurs d'agrumes israéliens. Le taux d'adoption de l'irrigation moderne comme l'irrigation
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goutte-a-goutte est plus élevée dans les régions a haute température que dans les régions a
basse température. Par ailleurs, Schuck et al. (2005) ont montré que la condition de séche-
resse au Colorado est positivement liée a 'adoption de systémes d’aspersion plus efficients
que les systémes gravitaires. Leurs conclusions ont été corroborées par le modele de Carey &
Zilberman (2002) qui a montré que des evénements aléatoires tels que la sécheresse encoura-

geait les agriculteurs a adopter les technologies modernes d’irrigation.
3.2.2. L’adoption et variables institutionnelles

Il parait cohérent de considérer que la dissemination de nouvelles technologies d'irrigation est
profitable a I'ensemble des intervenants dans le domaine de I'eau. La disposition des agricul-
teurs a s’équiper en technologies d’irrigation plus efficientes s’apparente donc a leur volonté

de coopérer avec les institutions (Richefort, 2008).

Le degré de coopération peut notamment dépendre des taux de subvention de chaque matériel
et de la confiance des irrigants envers les institutions qui les encadrent. Cette confiance
s’illustre par les choix de financement (recours ou non a la subvention) ainsi que les choix de
fournisseurs et d’installateurs de matériel d’irrigation pris par les irrigants. Le contexte insti-
tutionnel, particulierement la confiance des agriculteurs vis-a-vis de leurs institutions, pourrait

réguler les choix technologiques individuels (Marshall, 2004).

Les études existantes suggérent en outre que des facteurs institutionnels, tels que la tenure
fonciere, pourraient jouer un réle (Moreno & Sunding, 2005). Le réle de la diffusion de
I'information, de l'incertitude et de l'irréversibilité dans le choix de la technologie sont égale-
ment de plus en plus soulignés (Carey & Zilberman, 2002 ; Koundouri et al., 2006). Les prin-
cipales variables institutionnelles comprennent les efforts de vulgarisation et les projets de
démonstration, les subventions ou préts gouvernementaux, la tenure fonciere pour I'adoption

de nouvelles technologies plus efficientes.

Les efforts de vulgarisation, les projets de démonstration et information

L'introduction de l'irrigation goutte a goutte en Californie a été initiée par un agent d’une
Coopérative de vulgarisation dans la région de San Diego (Caswell et al., 1984), et le schéma
d'adoption indique que le rdle de diffusion de I'information de I'agent de vulgarisation a été un
facteur trés important dans la diffusion rapide de la technologie sophistiquée dans cette région
(Caswell, 1982). De méme Abdulai &Huffman (2005) ont utilisé un échantillon de 240 me-
nages agricoles chinois pour mesurer les déterminants de l'adoption de la technologie

d’irrigation économie en eau pour la production de riz. Ils ont montré que la participation
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avec le personnel du service de vulgarisation a un impact positif et significatif sur I'adoption.
Les résultats montrent que le service de vulgarisation a augmenté la probabilité d'adoption
d'environ 18 a 24%. En outre, les agriculteurs qui ont adopté d'autres technologies de produc-
tion au cours des dix dernieres années étaient plus susceptibles d'adopter également une tech-

nologie économe en eau.

Dans une autre étude, Adeoti et al. (2007) ont utilisé un échantillon de 108 agriculteurs au
Ghana pour estimer I'adoption de l'irrigation par pompe a pédales et ont montré que le nombre
de visites de vulgarisation par an a eu un impact positif sur la probabilité de I'adoption. Kara-
mi (2006) a appliqué I'analyse en cluster pour analyser le choix des méthodes d'irrigation avec
un échantillon de 460 agriculteurs en Iran et ils ont montré que les agriculteurs qui ont acces a
des sources d'information agricole qui fournissent des informations sur les méthodes d'irriga-

tion sont plus susceptibles d'adopter I'irrigation par aspersion.

Brennan (2007) a montré que le faible taux d'adoption de l'irrigation par aspersion a Gnangara
Mound, en Australie-Occidentale, est da a I'insuffisance de vulgarisation en matiere de pro-
ductivité de I'eau et de technologie. Foltz (2003) a estimé I'adoption de l'irrigation goutte a
goutte par les agriculteurs en Tunisie. 1l a montré que les agriculteurs qui avaient déja observé
I'irrigation goutte-a-goutte sont plus susceptibles de devenir les premiers a adopter I'irrigation
au goutte-a-goutte, ce qui suggere que les projets de démonstration peuvent influencer positi-

vement I'adoption.

En Espagne, les producteurs qui obtiennent des connaissances sur la technologie par le biais
de personnes spécialisées dans l'agriculture sont plus susceptibles d'adopter l'irrigation que
ceux qui obtiennent leurs informations aupres d'autres producteurs (Alcon et al., 2011).
L'adoption de systemes d'irrigation est également affectée par la disponibilité de I'information,
car elle contribue a accroitre les connaissances sur les nouvelles technologies. L'acquisition
d'informations sur une nouvelle technologie la démystifie et la rend plus accessible aux agri-

culteurs.

De bons programmes de vulgarisation et des contacts avec les producteurs sont un aspect es-
sentiel de la diffusion et de I'adoption des technologies. La plupart des études analysant cette
variable dans le contexte de la technologie agricole montrent sa forte influence positive sur
I'adoption. En effet, Yaron et al. (1992) montrent que son influence peut contrebalancer I'ef-
fet négatif du manque d'années d'éducation formelle dans la décision globale d'adopter cer-

taines technologies.

139



D’un autre coté, l'information réduit I'incertitude sur les performances d'une technologie et
peut donc faire passer I'évaluation individuelle purement subjective a une évaluation objective
au fil du temps (Caswell et al., 2001). L’attente d’une meilleure information sur les technolo-
gies et sur les compeétences a mobiliser pour les utiliser de facon efficace peut ainsi condition-
ner les choix technologiques individuels dans la mesure ou 1’adoption d’un nouveau systéme
d’irrigation peut s’avérer quasiment irréversible a court ou moyen terme (Koundouri et al.,
2006).

En effet, il a été démontré que l'acces a lI'information pertinente sur la nature des nouvelles
technologies ou pratiques peut réduire le risque et I'incertitude associés aux décisions des irri-
gants (Koundouri et al., 2006 ; Marra et al., 2003). Les agriculteurs peuvent s'informer sur les

nouvelles technologies agricoles et recevoir de I'assistance des secteurs public et privé.

Feder et al. (1985) ont montré que 1'ampleur de I’effort déployé pour obtenir des informations
est fonction du gain attendu de ces connaissances. Par exemple, le Service de vulgarisation
fournit de l'information et de l'assistance technique aux agriculteurs sur les pratiques de ges-
tion de l'agriculture et des ressources, mais les agriculteurs ne demanderont pas cette informa-

tion & moins que le gain potentiel soit pergu comme important.

La disponibilité d'informations pertinentes sur les nouvelles technologies est I'un des facteurs
importants qui influencent les décisions des irrigants. Par exemple Clark et al. (2008) ont
montré que le manque général de connaissances sur les dispositifs et les pratiques d'économie
d'eau est I'un des principaux obstacles qui influencent les décisions des agriculteurs en matiére

de conservation de I'eau.

Les facteurs spatio-temporels tels que la collecte d'informations, I'apprentissage par I'action
ou l'accumulation de ressources ont été également identifiés comme des facteurs qui affectent
I'adoption (Feder et al., 1985 ; Karshenas & Stoneman, 1993 ; Koundouri et al., 2006).

Les crédits bancaires et préts gouvernementaux

Le capital ou I’épargne des agriculteurs sont nécessaires pour financer de nouvelles technolo-
gies agricoles. De nombreux chercheurs suggerent que les investissements fixes entravent les
petits agriculteurs d'adopter de nouvelles technologies (Feder et al., 1985). D'autres cher-
cheurs affirment que le crédit en soi n'empéche pas I'adoption de nouvelles technologies agri-
coles (Feder et al., 1985).

Les marchés des capitaux jouent également un réle dans I'adoption, car la plupart des nou-

velles technologies exigent un investissement. Les restrictions sur le crédit et le financement
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fondé sur la taille de I'exploitation, le revenu ou la valeur des terres peuvent ralentir le proces-
sus d'adoption (Weil, 1970). Karami (2006) a montré que la capacité des agriculteurs a obtenir
un prét est le principal déterminant de I'adoption de l'irrigation par aspersion. Lorsque plus de
crédit est disponible pour les producteurs, la vitesse d'adoption de I'irrigation goutte a goutte
par les producteurs de fruits et d'autres cultures en Espagne est plus élevée (Alcon et al.,
2011). Dans le méme sens, selon He et al. (2007), en Chine, plus la disponibilité du crédit est

élevée, plus la probabilité d'adoption de I'irrigation par les agriculteurs est grande.

Le régime d’aide a I'investissement : Les subventions de I’Etat

Le partage des coits entre les agriculteurs et I’Etat réduit efficacement le codt d'une technolo-
gie d’irrigation et devrait induire des niveaux d'utilisation plus élevés que sans partage des
codts. Cette relation pourrait &tre considérée comme tautologique dans la mesure ou le partage
des colts est conditionné par I'utilisation des technologies d’irrigation. Cependant, il n'y a pas
de correspondance individuelle puisque certains agriculteurs utilisent et investissent dans des

technologies d’irrigation sans l'aide du partage des cofts.

Une conclusion selon laquelle le partage des cotts entraine un effort d’adoption plus impor-
tant, toutes choses étant égales par ailleurs, confirmerait la réaction attendue a la baisse des
prix. Une relation non significative entre le montant du partage des co(ts et I'effort de conser-
vation impliquerait que les opérateurs qui recoivent de telles subventions ne font pas un effort

de conservation sensiblement plus important que les agriculteurs qui ne I'ont pas fait.

D'autres études montrent qu'une subvention accordée par un district d'irrigation peut avoir un
impact sur l'adoption (Feder & Umali, 1993 ; Tiwari & Dinar, 2000). De méme, Heumesser et
al. (2012) utilisent la programmation dynamique stochastique pour évaluer la rentabilité de la
transition de l'irrigation par aspersion a l'irrigation goutte a goutte dans la production de Ié-
gumes en Autriche pour faire face a l'incertitude accrue des précipitations, et montent que le

goutte a goutte est rentable uniqguement lorsque la technologie est subventionnée.

La tenure fonciére

De nombreuses études empiriques se sont focalisées sur ce lien de causalité entre la propriété
fonciére et I’adoption. On pense généralement que la propriété fonciére encourage I'adoption
des technologies. La sécurité de la tenure fonciére (land tenure) peut étre nécessaire pour faire

des investissements dans les nouvelles technologies (Feder et al., 1985).
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La propriété a généralement un effet positif sur I'adoption des innovations (Caswell et al.,
2001). Les agriculteurs qui sont propriétaires de leurs terres agricoles sont souvent supposés
étre de meilleurs gestionnaires lorsqu'il s'agit de préserver les ressources naturelles associées a
la capacité de production a long terme des terres agricoles (Caswell et al., 2001). Bien que
plusieurs études empiriques appuient cette hypothése, les résultats ne sont pas unanimes et le
sujet a fait I'objet de nombreux débats (Feder et al., 1985).

En effet, la tenure fonciére peut avoir une causalité négative ou positive sur la décision
d’adoption de I’innovation (Caswell et al., 2001). Par exemple, la tenure fonciere a eu un effet
positif et statistiquement significatif sur I'adoption de I'irrigation dans le centre du Nebraska et
de la riviere Snake, et dans les régions de la plaine cotiere du sud de la Géorgie (Caswell et
al., 2001). Ce résultat a été associé aux régions ou le pourcentage d'agriculteurs propriétaires

de leurs terres était supérieur a la moyenne de toutes les régions.

Par contre, dans les bassins de I'lllinois et de I'lowa, la tenure fonciére était négativement et
significativement corrélée avec l'adoption des pratiques de conservation des sols, mais était
positivement corrélée avec I'adoption dans le bassin de la riviére Snake (Caswell et al., 2001).
Les auteurs expliquent ces résultats, contrairement aux idées recues, par le fait que les loca-
taires peuvent avoir les mémes, sinon plus d’incitations a faire des investissements pour pré-
server le sol sur les parcelles que les propriétaires fonciers. Cela, peut s'expliquer par le fait
que les locataires louent des terres pour de longues périodes ou ils pourraient étre apparentés
aux propriétaires fonciers et, par conséquent, avoir une incitation a maintenir la productivité
du sol pour les saisons suivantes. En outre, les locataires peuvent étre tenus responsables des
dommages causés a la propriété par contrats de location qui exigent l'utilisation de pratiques
de conservation. Les données des auteurs ne permettent pas de vérifier ces hypothéses. Par
ailleurs, les locataires sont censés avoir un horizon de planification plus court que les proprié-
taires. De plus, les locataires ont une plus grande aversion pour le risque, ce qui empéche

I'adoption de nouvelles technologies (Rahm & Huffman, 1984).

Par contre, les propriétaires ont tendance a investir davantage dans les technologies. Il est
moins intéressant pour les métayers, les locataires d'investir dans des innovations avec des
résultats a long terme lorsqu'il n'y a aucune garantie qu'ils exploiteront la terre a long terme.
Cependant, Soule et al. (2000) montrent que la propriété implique également plus de con-
traintes financiéres pour l'agriculteur, ce qui pourrait freiner I'adoption. Certaines études ont

cherché a obtenir une estimation plus précise de I'effet que la terre, en tant que capital (c'est-a-
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dire comptabilisé dans les actifs fixes), a sur lI'adoption en analysant la proportion de la sur-
face possédée par rapport a la surface totale exploitée.

Bultena & Hoiberg (1983) n'ont pas trouvé un appui a I'hypothése selon laquelle la tenure
fonciere a une influence importante sur I'adoption du travail de conservation du sol. De méme
Folz (2003) montre que la proportion de surface en propriété n’a pas d’effet sur I’adoption de
technologies d’irrigation goutte a goutte et dans la méme veine Feltz (2016) montre qu’aucun
lien de causalité n’est établi entre la technologie d’irrigation au goutte a goutte et le statut

foncier.

En clair, la pérennité du statut foncier, semble parfaitement indépendante au type d’irrigation.
Les incohérences apparentes dans les résultats empiriques s'expliquent par la nature de I'inno-
vation. La propriété fonciere est susceptible d'influencer I'adoption si I'innovation nécessite
des investissements liés a la terre. Vraisemblablement, les locataires sont moins susceptibles
d'adopter ce type d'innovations pour les raisons suivantes, ils estiment que les avantages de

I'adoption ne leur reviennent pas nécessairement.

En fait, le statut de la terre semble étre un frein beaucoup plus puissant en Algérie. En géné-
ral, les préts n’étaient accordés que pour les propriétaires; or, de nombreux agriculteurs
louent leurs terres dans le périmétre sans posséder un statut particulier en Algérie. Désormais,
les locataires peuvent demander un prét mais la encore, la plupart des contrats étant oraux, ils
leurs est impossible d’obtenir un prét. Enfin, il existe également le cas des nombreux proprié-
taires sans titre officiel, car a la mort du propriétaire I’administration tarde plusieurs années a
délivrer un nouveau titre de propriété. L'effet de ce déterminant reste donc ambigu dans la

littérature.
3.2.3. L’adoption et variables socioéconomiques

Les variables socio-économiques analysées dans des études antérieures comprennent la taille
de I'exploitation agricole, le prix de la production et le colt des autres intrants, le choix des
cultures, le prix de I'eau, le revenu du ménage, le revenu non agricole et le niveau de scolarite,

I’age, les risques.

La taille de la ferme

L'un des facteurs pris en considération dans la recherche sur I'adoption et la diffusion est
la taille de I'exploitation qui affecte 1’adoption de plusieurs maniéres. D'autres facteurs liés a
la taille de I'exploitation sont les colts d'adoption, les préférences en matiére de risque, le ca-

pital humain, les contraintes de crédit, les besoins en main-d'ceuvre et la tenure. Une hypo-
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these de base concernant le transfert de technologie est que I'adoption d'une innovation aura
tendance a avoir lieu plutét dans les grandes exploitations que dans les petites.

Une grande partie de la littérature empirique sur I'adoption se focalisent sur la taille de I'ex-
ploitation comme premier et probablement le plus important déterminant. La taille de I'exploi-
tation est fréquemment analysée dans de nombreuses études d'adoption. Ceci est peut-étre di
au fait que la taille de I'exploitation peut affecter et étre affectée a son tour par les autres fac-
teurs influencant I'adoption.

La taille des exploitations agricoles est I'un des principaux facteurs explicatifs étudiés par
plusieurs études empiriques sur I'adoption. La taille des exploitations peut avoir des effets
positifs, négatifs ou neutres sur les décisions d'adoption des agriculteurs, selon le type et les
caractéristiques des nouvelles technologies et le cadre institutionnel dans lequel la nouvelle

technologie est introduite.

Il est généralement démontré que la taille des exploitations agricoles est positivement liée a la
vitesse et a l'intensité de I'adoption d'une nouvelle technologie agricole (Feder & O'Mara,
1981), mais les résultats peuvent étre liés & d'autres facteurs comme les contraintes de crédit,
la qualité des terres ou l'accés aux informations plutdt que les économies d'échelle. Feder et
al. (1985) et Genius et al. (2014) montrent que les agriculteurs qui exploitent de petites ex-
ploitations agricoles ne sont peut-étre pas intéresses a investir un montant élevé de codts fixes
pour l'installation des infrastructures d'irrigation nécessaires a la technologie d'irrigation, tels
que les tuyaux, des hydrometres et des goutteurs pour l'irrigation goutte a goutte. Les condi-
tions physiques des terres agricoles, telles que la taille et la qualité des terres, sont souvent
associées a l'adoption des technologies d'irrigation (Caswell & Zilberman, 1986 ; Negri &
Brooks, 1990 ; Shrestha & Gopalakrishnan, 1993).

L'un des facteurs supposé avoir I’impact sur le taux d'adoption est la taille de 1'exploitation
agricole. Weil (1970) et Binswanger (1980) concluent que la taille inadéquate des exploita-
tions agricoles constitue un obstacle a I'adoption de nouvelles technologies en raison des codts
fixes élevés et du degré élevé d'incertitude. Ils ont soutenu que les grandes exploitations agri-
coles ont acces au crédit alors que les petites exploitations ne peuvent pas obtenir facilement
des capitaux et par conséquent, I'adoption de nouvelles technologies devient plus difficile

pour les petites exploitations.

L'effet de la taille de I'exploitation a été démontré positif a plusieurs reprises voire neutre pour

I'adoption (Foltz,2003). De plus, dans I'étude de Fernandez-Cornejo (1996), la taille de I'ex-
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ploitation n'a pas eu d'influence positive sur I'adoption des technologies. Par exemple, Shres-
tha & Gopalakrishnan (1993) ont développé un modéle pour estimer le choix de l'irrigation
goutte a goutte dans I'industrie sucrieére d'Hawaii et ont montré qu'il existe une corrélation
positive entre la taille de 1’exploitation et 1'adoption de l'irrigation goutte a goutte. De méme
Green et al. (1996) ont utilise un modéle Logit multinomial pour estimer les choix des agri-
culteurs californiens entre les technologies d'irrigation traditionnelles (I'irrigation par ruissel-
lement, I'irrigation a la raie et l'irrigation par planches), les systemes a haute pression comme
aspersion et les systémes a basse pression comme le goutte-a-goutte, les micro-asperseurs et
les jets a ventilateur. Leurs résultats indiquent que les agriculteurs qui ont des exploitations de
tailles importantes sont plus susceptibles d'adopter I'irrigation goutte a goutte et moins suscep-

tibles d'adopter l'irrigation par aspersion et I'irrigation par sillon.

Par exemple Just et al. (1980) ont montré qu'il pourrait y avoir une limite inférieure critique a
la taille des exploitations agricoles qui empéche les petites exploitations d'adopter, compte
tenu de I’incertitude et des cotts fixes, de transaction et d’information associés a I’innovation.
En outre, les grandes exploitations agricoles ont généralement tendance a avoir des co(ts
fixes, de transaction et d'information associés a I’innovation plus faibles donc, les gros pro-
ducteurs ont une meilleure capacité a s’auto-assurer en cas d’échec de ’adoption anticipée.
Par conséquent, I'adoption peut avoir lieu plus tét dans les grandes exploitations, alors que les
innovations sont moins susceptibles d'étre adoptées par les plus petites au début de la période

d'adoption.

Just et al. (1980) notent qu'étant donné l'incertitude et les colts fixes de transaction et
d'information associés aux innovations, la taille des exploitations agricoles devient critique. Il
s'ensuit que les innovations ayant des codts fixes de transaction et/ou d'information importants
sont moins susceptibles d'étre adoptées par les petites exploitations. Il a été difficile de disso-
cier la taille des exploitations agricoles des autres facteurs susceptibles d'influencer sur I'adop-

tion des technologies.

Feder & Slade (1984) ont montré que les grands agriculteurs ayant un accés plus facile a
I'information ou un capital humain plus important étaient plus susceptibles d'étre les premiers
a l'adopter. Une des raisons pourrait étre que les grandes exploitations peuvent avoir des codts
d’information ou de gestion moins €levés par unité de production. Par exemple, Feder et al.
(1985) mettent en garde contre le fait que la taille des exploitations agricoles peut étre une
approximation d'autres facteurs, comme la richesse, I'accés au crédit, la rareté des intrants ou

I'information. De plus, I'accés au crédit est lié a la taille de I'exploitation et a la tenure fon-
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ciere, car ces deux facteurs déterminent la disponibilité potentielle de garanties pour obtenir
du crédit.

Weil (1970) et Binswanger (1980) concluent que la taille inadéquate des exploitations agri-
coles est un obstacle a I'adoption de nouvelles technologies en raison des colts fixes élevés et
un degré éleve d'incertitude. Les grandes exploitations agricoles ont acceés au crédit alors que
les petites exploitations ne peuvent pas obtenir facilement des capitaux et, par conséquent,
I'adoption de nouvelles technologies devient plus difficile pour les petites exploitations.
L’effet de la taille des firmes sur le taux d’adoption semble donc ambigu et dépend d’autres
facteurs. Dans le cas des petites exploitations, 1’argument avancé est que les codts fixes im-
portants deviennent une contrainte a l'adoption d'une technologie (Abara et Singh, 1993) sur-

tout si la technologie exige un montant substantiel de codts initiaux de mise en place.

Le prix de la production et les colts des autres intrants

Des études empiriques ont montré que les prévisions de prix a la production sont liées positi-
vement a I'adoption de la technologie moderne d'irrigation, les agriculteurs étant plus suscep-
tibles de passer de l'irrigation traditionnelle a I'irrigation moderne lorsque le prix a la produc-

tion est éleveé.

Par exemple, Schaible et al (1991) ont utilisé des modeles Logit multinomiaux pour analyser
les impacts du prix des produits sur la transition technologique dans le domaine de I’irrigation
dans le Pacifique Nord-Ouest des Etats-Unis. Les résultats montrent que le rapport du prix de
la luzerne au prix de I'énergie, une mesure du prix relatif a la production, est corrélé positi-
vement au passage de l'irrigation gravitaire a l'irrigation par aspersion, alors que le rapport du
prix du mais au prix de I'énergie a un effet négatif sur le passage de l'irrigation gravitaire a
I'irrigation par aspersion. Les auteurs affirment que ces résultats sont peut-étre attribuables au
fait que la luzerne est une matiére premiére essentielle pour le secteur régional de I'élevage et

par conséquent, le prix de la luzerne est plus élevé que le prix du mais.

Schaible et al. (1991) ont étudié I'influence des prix des produits de commodité et des diffé-
rentes localisation géographique sur les transitions des technologies d'irrigation globales vers
des technologies de conservation de I'eau en utilisant le modéle Logit multinomial. Les résul-
tats indiquent que les prix des produits de commodité ont eu un effet significatif mais faible
sur l'ajustement de la technologie d'irrigation. Des facteurs géographiques tels que le climat,
la topographie et le sol ont également influencé sur les choix d'irrigation, conformément aux

résultats des études antérieures.
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De méme, Schuck & Green (2001) ont analysé comment les types de culture, le prix de I'eau
et d'autres prix des intrants influencent le choix de la technologie d'irrigation entre autre I'irri-
gation par gravitaire, l'irrigation par aspersion et l'irrigation goutte a goutte. Des modeles logit
multinomiaux ont été estimés pour quatre catégories de cultures. Les résultats indiquent que
méme si I'augmentation du prix de I'eau de surface au fil du temps peut accroitre I'adoption de
systemes d'irrigation plus efficients, des types de cultures et les prix d'autres intrants peuvent

soit renforcer ou contrecarrer cet effet.

Les codts d'autres intrants tels que la main-d'ceuvre et le capital sont également positivement
liés a I'adoption de la technologie d'irrigation moderne. Negri & Brooks (1990) montrent que
les agriculteurs aux Etats-Unis passent de l'irrigation par inondation ou par sillon a l'irrigation
par aspersion lorsque le colt de la main-d'ceuvre est élevé, probablement parce que l'irrigation
gravitaire exige plus de main-d'ccuvre que l'irrigation par aspersion. La disponibilité de la
main-d'ccuvre est un autre facteur qui a été examiné dans un certain nombre d'études sur
I'adoption. La direction de I'impact du travail sur les décisions d'adoption dépend des caracté-
ristiques de la technologie et de ses besoins en main-d'ceuvre. La disponibilité¢ de la main-
d'ceuvre est également un facteur important dans le processus d'adoption. Si les technologies
d’irrigation traditionnelles sont plus intensives en main-d’ceuvre, mais que la main-d’ceuvre
n’est pas disponible, leur adoption est compromise. Les technologies économes en main-
d’ceuvre sont plus faciles a adopter que les technologies a forte intensité en main-d'ceuvre. La
disponibilité de la main-d'ceuvre a été également mentionnée comme facteur dans la détermi-
nation du niveau d'adoption. L'incertitude quant a la disponibilité de la main-d'ceuvre (en par-

ticulier en haute saison) accélere I'adoption de la technologie (Weil, 1970).

La disponibilité de la main-d'ceuvre est une autre variable souvent mentionnée qui influe sur
les décisions des agriculteurs d'adopter de nouvelles pratiques ou de nouveaux intrants agri-
coles, Certaines nouvelles technologies permettent d'économiser relativement la main-
d'ceuvre, tandis que d'autres sont a forte intensité en main-d'ceuvre (Feder et al., 1985). Quand
les marchés de la main-d'ceuvre locale fonctionnent correctement, les agriculteurs peuvent
embaucher de la main-d'ccuvre si nécessaire. Lorsque ces marchés ne sont pas fonctionnels,
les ménages doivent fournir leur propre main-d'ceuvre pour les activités agricoles, de sorte
qu'ils peuvent choisir de ne pas adopter des technologies qui exigeraient plus de main-d'ceuvre
a un moment précis lorsque que le meénage peut la fournir. Inversement, les agriculteurs peu-

vent choisir d’adopter des technologies qui économisent la main d’ceuvre. Par conséquent, un
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ménage agricole comptant un nombre réduit de membres actifs est plus susceptible d'étre en
mesure de mettre & I'essai puis d'adopter une nouvelle technologie potentiellement rentable.

L'adoption de l'irrigation au goutte-a-goutte tend a économiser la main-d'ceuvre d'irrigation,
mais elle nécessite un capital humain important pour la conception et le management (Taylor
& Zilberman, 2017). Les systémes d’aspersion nécessitent beaucoup plus de travail que les
méthodes d'irrigation de surface, car les lignes d'aspersion doivent étre déplacées a intervalles
réguliers pour irriguer de larges parcelles (Wichelns et al., 1996). La plupart des chercheurs
s'accordent a dire que les contraintes opérationnelles des systémes agricoles africains sont la

rareté de la main-d'ceuvre en haute saison (Feder et al.,1985).

La littérature a egalement identifie le prix de I'eau comme un facteur incitatif important pour
I'adoption de technologies d'irrigation économes en eau (Caswell & Zilberman 1985, Negri &
Brooks 1990, Green et al., 1996). De nombreux chercheurs ont montré, dans leurs études, le
lien entre le prix de 1’eau et la prise de décision de I’utilisation d’une technologie d’irrigation
et trouvent que 1’adoption de technologies permettant d’économiser de I’eau est positivement
corrélée avec le prix de I’eau (Sunding, 2005 ; Dinar & Yaron, 1992 ; Cason & Uhlaner,
1991 ; Caswell & Zilberman, 1985).

Dans le cas du pompage des eaux souterraines, l'adoption de l'irrigation au goutte-a-goutte
peut augmenter avec le temps a mesure que le niveau de l'aquifere diminue, les prix de l'eau
augmentent dans d'autres régions, ou si les colts fixes de la technologie diminuent en raison
de I'apprentissage et des nouvelles innovations (Shah et al., 1995). L'augmentation du prix de
I'eau a été identifiée comme une incitation clé pour les irrigants a adopter des systemes d'irri-

gation économes en eau (Moreno & Sunding., 2005).

La littérature empirique sur I’adoption des technologies d’irrigation a montré que le prix de
I’eau constitue une incitation importante dans la décision d’adoption des systémes d’irrigation
conservateurs d’eau. Avec une augmentation du cott de 1'eau d'irrigation, les études de Cas-
well & Zilberman (1985) et Carey & Zilberman (2002) ont montré que les agriculteurs ont
changé leurs préférences pour l'irrigation par aspersion et l'irrigation goutte a goutte par rap-
port au systeme d'irrigation gravitaire. Ils ont également montré que les utilisateurs d'eau sou-
terraine sont plus susceptibles d'adopter de nouvelles technologies d'irrigation que les utilisa-

teurs d'eau de surface.
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Si I'on considere le prix de I'eau comme un facteur économique déterminant dans I'adoption
des technologies d'irrigation, on constate que dans toutes les régions ou le prix de I'eau est
plus éleve, la diffusion des technologies économes en ressources a eté beaucoup plus rapide
que dans les régions ou les agriculteurs doivent payer moins pour I'eau. Cela a été largement
corroboré, avec un degré élevé de consensus parmi les auteurs (Caswell & Zilberman, 1985,
1986 ; Dinar & Yaron, 1990 ; Caswell et al., 1990 ; Negri & Brooks, 1990 ; Schaible et al.,
1991 ; Shah et al., 1995 ; Green et al., 1996b ; Green & Sunding, 1997 ; Schuck & Green,
2001 ; Carey & Zilberman, 2002 ; Foltz, 2003).

Le codt de I'eau est également corrélé positivement avec I'adoption des technologies modernes
d'irrigation Par exemple, Caswell & Zilberman (1985) ont montré que 1’augmentation du cotit
de I’eau a un impact significatif sur la tendance a adopter les technologies modernes
d’irrigation en Californie ; par conséquent, les politiques de tarification de 1’eau peuvent con-
duire a I’adoption des technologies économes en eau. Negri et Brooks (1990) et Green et al.
(1996) ont trouvé qu’un cout élevé de 1’eau accroit la probabilité d’adoption des technologies

d’irrigation efficiente.

Green et al. (1996) ont montré que les prix de I'eau sont en corrélation positive avec l'adop-
tion de l'irrigation goutte a goutte, c’est-a-dire que les agriculteurs californiens passent de
I'irrigation a la raie et par aspersion a l'irrigation goutte a goutte lorsque le prix de I'eau aug-
mente. Negri et Brooks (1990) utilisent des données de recensement provenant de trente Etats
américains pour estimer I'adoption de I'irrigation par aspersion par les agriculteurs et montrent
que la probabilité d'adopter l'irrigation par aspersion augmente a mesure que le prix de l'eau
augmente. Dinar et Yaron (1990) montrent également que I'augmentation du prix de I'eau a un
impact positif sur le taux d'adoption des technologies modernes d'irrigation par les agricul-

teurs israéliens.

Cependant, Green et al. (1997) ont utilisé des données de terrain de la vallée centrale de la
Californie et montrent que le prix de I'eau a des effets différents sur différentes cultures. Les
producteurs d'agrumes de grande valeur sont plus susceptibles de passer a l'irrigation au
goutte-a-goutte a mesure que le prix de I'eau augmente, tandis que les viticulteurs sont moins

sensibles aux variations du prix de I'eau.

Moreno & Sunding (2005) ont montré que les incitations financiéres, particulierement les
augmentations du prix de 1’eau, peuvent avoir un grand impact sur le comportement
d’adoption. Green et Sunding (1997) ont montré, d’une part, que I’adoption du goutte-a-

goutte dans la production des agrumes est sensible aux variations du prix de 1’eau et, d’autre
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part, que le profit de ’agriculteur dépend de I’'impact de I’augmentation du prix de la res-
source sur I’efficience de I’irrigation des systémes adoptés. Caswell & Zilberman (1985), Ne-
gri & Brooks (1990) et Dinar et al. (1992) ont, eux aussi, constaté une relation positive entre
les coits de l'eau et l'adoption de 1’aspersion alors que Green et ses collaborateurs (1996a,

1996b) ont montré que le prix de I'eau avait un effet négatif mais statistiquement insignifiant.

Dans le cas du pompage des eaux souterraines, l'adoption de I'irrigation au goutte-a-goutte
peut augmenter avec le temps a mesure que le niveau de I'aquifere diminue, et les prix de I'eau
augmentent dans d'autres regions, ou s'il y a une réduction du codt fixe de la technologie en
raison de l'apprentissage et des nouvelles innovations (Shah et al., 1995). Caswell & Zilber-
man (1986) suggérent que la plus grande partie de I'adoption du goutte-a-goutte s'est faite sur
des terres utilisant des eaux souterraines avec des cultures de grande valeur, et que la probabi-

lité d'adoption augmente avec la profondeur des puits.

Dans une étude ultérieure, Dinar et al. (1992) ont confirmé ces résultats avec des données de
1989. lls ont découvert que les adoptants y compris les producteurs dans les régions cotiéres
de la Californie qui ont dd faire face a des prix élevés de I'eau et qui ont cultivé des arbres,
des fraises et des tomates fraiches. Beaucoup d'agriculteurs de la vallée centrale de la Califor-
nie, qui disposaient de droits d'utilisation de I'eau ou d'un acceés a de I'eau de surface bon mar-
ché, n'ont pas trouvé cette technologie attrayante. Avec beaucoup d'eau, I'effet de rendement
de la technologie n'était pas tres prononcé et I'économie d'eau n'était pas économiquement
significative pour I'agriculteur. L'adoption dans la vallée centrale a également été ralentie par
une poignée de fabricants peu recommandables offrant de I'équipement mal concu, ce qui a

donné au goutte a goutte une réputation risquée (Caswell 1982).

La disponibilité réduite des ressources en eau dans le monde a incité de nombreux gouverne-
ments a envisager des systemes de tarification efficaces de I'eau pour améliorer son allocation.
Une utilisation plus efficience des ressources en eau nécessite des prix de I'eau qui reflétent sa
rareté et qui encouragent lI'adoption de technologies d'irrigation qui augmentent I'efficacité de

l'utilisation de I'eau.

Les prix servent d'indicateur de la rareté et de la valeur de I'eau, donc lorsqu'ils ne parviennent
pas a communiquer avec precision la valeur reelle de I'eau, les agriculteurs et les utilisateurs
d'eau en général sont induits a l'utiliser a mauvais escient. Dans I'ensemble, la littérature sur
I'adoption du goutte-a-goutte indique qu'elle tend a accroitre le bénéfice de I’agriculteur, qui
correspond aux recettes moins le colt des intrants variables. Cependant, le goutte-a-goutte

nécessite un plus grand investissement en capital. Le compromis entre le bénéfice de
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I’exploitation et I'investissement est crucial pour déterminer I'adoption. L'adoption est suscep-
tible d'augmenter avec une hausse de la production et des prix de I'eau, et @ mesure que le codt

des intrants variables diminue (Schoengold & Zilberman, 2007).

Le choix des cultures

Un autre résultat qu’on trouve dans la littérature est I’importance du type de culture dans le
choix de la technologie d’irrigation. Théoriquement, 1’allocation de la terre peut avoir un im-
pact sur le choix de la technologie d’irrigation. Les besoins en eau par culture et ainsi la va-
leur marginale de la conservation de I’eau sont variables. En plus, et pour des raisons agro-

nomiques, les systémes d’irrigation ont des performances différentes selon le type de culture.

Plusieurs recherches ont discuté en profondeur le réle du choix de la culture dans la décision
d’adoption des technologies d’irrigation. La probabilité d'adoption d'une technologie d'irriga-
tion moderne dépend également du type de culture. Le facteur type de cultures et agronomie
imposent des contraintes naturelles a I'adoption de certaines technologies avec certaines cul-
tures. Par exemple, il est généralement impraticable de cultiver la luzerne avec le systéme
goutte a goutte. Inversement, des facteurs type de cultures peuvent encourager I'utilisation des
technologies spécifiques pour certaines cultures. La culture de la vigne sous systéeme d'asper-
sion est plus vulnérable aux dommages importants causés par les maladies cryptogamiques
par rapport a la vigne cultivée par la technologie gravitaire ou goutte a goutte. Ces observa-

tions soulignent I'importance d'inclure explicitement le type de cultures dans I'estimation.

Plusieurs études ont essayé d’analyser I’impact du choix de la culture sur I’adoption des tech-
nologies d’irrigation. Caswell & Zilberman, (1985, 1986), Green et al. (1996a) et Moreno &
Sunding (2003, 2005) ont étudié le réle du type de culture dans la sélection de la technologie
d’irrigation et ont montré que ’adoption des technologies d’irrigation est fortement dépen-
dante du choix de la culture. Les recherches de Green et al. (1996a) ont montré que les agri-
culteurs qui cultivent des cultures pérennes sont passeés de l'irrigation gravitaire a l'irrigation

par aspersion.

Moore et al.(1994) montrent que la réponse aux variations du prix de I'eau varie selon la cul-
ture. Cela, indique que la productivité des technologies d'irrigation differe également selon les
cultures. 1l n'est donc pas surprenant que le choix des cultures ait été un facteur important
dans le choix de la technologie,en particulier au niveau de la parcelle (Green et al.,1996a).
Green et al.,(1996a) montrent que le choix des cultures est important pour le choix de la tech-

nologie: les besoins en eau varient d'une culture a l'autre, par consequent la valeur marginale
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de la technologie d'irrigation varie d'une culture a l'autre. De plus, ils estiment I'adoption des
technologies d'irrigation au niveau microéconomique. lls ont inclus quatre types de cultures

comme variables explicatives exogénes dans leur estimation de I'adoption des technologies.

La diversification de la production a augmenté la probabilité d'adopter des technologies inté-
grées d'irrigation complémentaire et de collecte de I'eau pour les producteurs de pommes de
terre, de blé et d'autres cultures commerciales en Chine (He et al., 2007). Par ailleurs, d’autres
chercheurs comme Lichtenberg (1989), Dinar & Yaron (1990), Shrestha & Gopalakrishnan
(1993) et Green & Sunding (1997) ont limité leur analyse de I'adoption aux cultures indivi-
duelles, c’est a dire avec un type de culture spécifique. Dinar et Yaron (1990) ont examiné
I'adoption sur les agrumes, Lichtenberg(1989) a examiné 1’adoption sur les céréales et Shres-
tha & Gopalakrishnan (1993) ont étudié I'adoption de la technologie goutte a goutte sur la

canne a sucre.

Bien que ces études soient pertinentes, elles sont limitées par le fait qu'elles considérent un
type de culture spécifique et ignorent les différences de comportement d'adoption entre les
types de cultures. Globalement, toutes ces études ont traité les choix de cultures comme des
facteurs exogeénes dans I'analyse des choix des technologies d'irrigation et ils ont montré que

’adoption des technologies d’irrigation est fortement dépendante du choix de la culture.

Les caractéristiques des technologies

Les caractéristiques technologiques, en particulier les colts d'installation, sont également étu-
diées et sont jugées pertinentes pour le choix des technologies disponibles par les producteurs
(Moreno & Sunding, 2005). La décision d'adopter est souvent une décision d'investissement.
Et comme le notent Caswell et al. (2001), cette décision représente un changement dans les

possibilités d'investissement des agriculteurs.

On peut donc s'attendre a ce que l'adoption dépende du colt d'une technologie et de la posses-
sion par les agriculteurs des ressources nécessaires. Les technologies a forte intensité de capi-
tal ne sont abordables que pour les agriculteurs les plus riches (EI-Oster & Morehart, 1999) et
donc I'adoption de ces technologies est limitée aux grands agriculteurs qui ont de la richesse
(Khanna, 2001). En outre, les changements qui codtent peu sont adoptés plus rapidement que
ceux qui nécessitent des dépenses importantes, donc I'étendue et le taux d'adoption peuvent

dépendre du co(t d'une technologie.

La théorie économique suggere qu'une réduction du prix d'un bien ou d'un service peut entrai-

ner une augmentation de la demande. Le colt des technologies d’irrigation économes en eau
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joue un role majeur sur la volonté des irrigants a s’équiper (Dinar & Yaron, 1992). Les tech-
nologies d'irrigation au goutte-a-goutte et aspersion nécessitent des investissements supplé-
mentaires (Gallardo & Sauer, 2018). Les considérations de codts sont un facteur important
dont les agriculteurs doivent tenir compte lorsqu'ils prennent des décisions concernant les

pratiques a adopter sur leur ferme (Lichtenberg, 2004).

Le degré d’aversion au risque

La décision d'adoption des agriculteurs dépend de leur perception du risque associé au choix
de la nouvelle technologie par rapport aux technologies alternatives et des états de la nature
qui peuvent étre reéalises apres la prise de décision d'adoption. Une connaissance limitée de la
performance des nouvelles technologies dans d'autres états de la nature peut étre une con-
trainte. L'adoption partielle et I'exposition & différents états de la nature peuvent, avec le
temps, aider les agriculteurs a construire des attentes réalistes et plus précises sur les techno-
logies alternatives et ainsi influencer le processus d'adoption et d'adaptation. Les ménages
exposés a des chocs climatiques antérieurs et qui ont une aversion pour le risque sont plus
susceptibles de choisir une technologie moins risquée lorsqu'ils ont développé leurs connais-
sances sur ces technologies (Amare et al. 2012 ; Antle, 1987 ; Holden & Quiggin, 2017).

Un individu peut avoir plusieurs degrés d’aversion au risque : il peut prendre des risques dans
ce cas-1a, on parlera d’un individu risquophile ; il peut aussi étre neutre au risque, ou alors
étre risquophobe, et ’individu prendra alors le moins de risques possibles. Feder & Umali
(1993) ont souligné que l'aversion pour le risque conduit un décideur a se diversifier pour
réduire le risque lié au revenu, en particulier en I'absence des économies d'échelle par rapport
a la superficie allouée a la nouvelle technologie. Le risque a été considéré comme un facteur
important qui détermine le taux d'adoption des nouvelles technologies (Feder et al. 1985 ;
Ghadim & Pannell 1999 ; Marra et al., 2003).

Dans la plupart des cas, les nouvelles technologies sont porteuses de risques, car les rende-
ments des cultures sont plus incertains avec une technologie peu connue. La perception du
risque est un facteur endogene et, par conséquent, les répercussions du risque sur les décisions
des agriculteurs peuvent changer si les perceptions des agriculteurs changent (Feder & O'Ma-
ra 1982). Les perceptions des risques liés aux nouvelles technologies diminuent au fil du
temps grace a l'acquisition d'expérience et de connaissances (Feder & Umali, 1993). L'attitude
d'un agriculteur face au risque et sa perception du risque sur la profitabilité des nouvelles

technologies influencent toutes les décisions d'adoption (Ghadim & Pannell, 1999).
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Les tentatives empiriques d'étudier les réles du risque et l'incertitude quant a I'adoption ont été
étudiées par Feder et al. (1985), Feder & Umali (1993) et Marra et al. (2003). Le risque est
une composante importante de la production agricole et joue un réle important dans les déci-
sions de production des agriculteurs, en particulier celles concernant 1’adoption de pratiques

de conservation.

L'introduction de nouvelles technologies d’irrigation et l'intensification de la production in-
troduisent des risques potentiels pour I'exploitation agricole et peuvent entrainer des change-
ments dans les revenus nets (rendements et/ou colts de production des cultures). Lorsque les
résultats sont incertains, les agriculteurs peuvent étre plus réticents a adopter de nouvelles

pratiques et une compensation supplémentaire peut étre nécessaire pour induire leur adoption.

Lorsqu’on étudie 1’adoption de nouvelles technologies agricoles, la perception des probabili-
tés de distribution des revenus nets, la variance des revenus nets ainsi que 1’aversion au risque
sont des facteurs qui influent sur cette décision (Marra et al., 2003). Le rendement dépend de
différentes techniques et le manque de connaissances sur les techniques de production appro-
priées peut avoir un impact négatif sur les rendements. Les différences de climat, la suscepti-
bilité aux maladies et I'incertitude quant a la disponibilité en temps voulu d'importants intrants
peuvent avoir une incidence importante sur le processus d'adoption. Les choix d'adoption sont
basés sur les probabilités subjectives des agriculteurs, d'ou I'importance de leur connaissance

des nouvelles technologies (Feder et al., 1985).

La nature des nouvelles innovations et les limitations de I'environnement rural sont telles qu'il
existe des codts fixes d'adoption, dans ce cas, une plus grande aversion pour le risque chez les
petits agriculteurs est un facteur qui peut expliquer, en soi, les différences observées dans
I'adoption des technologies en fonction de la taille de I'exploitation d'un point de vue statique
et dynamique.

Feder & O'Mara (1981) pensent que l'aversion pour le risque entrave I'adoption et que les pe-
tits agriculteurs sont plus réticents a prendre des risques. Ces croyances aident a expliquer le
lien entre la taille de la ferme et I'adoption. Bien qu'il n'y ait pas eu beaucoup d'études explo-
rant le lien entre l'aversion au risque et I'adoption, il n'y a pas de consensus sur le role de

I'aversion au risque dans les décisions d'adoption.

Méme si la littérature sur I'adoption des technologies d'irrigation améliorées est bien docu-
mentée, il existe peu de preuves concernant les effets du risque de production sur les décisions

d'adoption. Deux exceptions sont Koundouri et al. (2006) et Torkamani & Shajari (2008). Les
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deux études concluent a I'existence d'un effet positif et significatif du risque de production sur
les décisions d'adoption, soutenant que la nouvelle technologie d'irrigation est un intrant qui
réduit le risque. Les deux études fondent leurs résultats sur des échantillons d'irrigants, per-
mettant seulement de modéliser les changements d'irrigations traditionnelles vers les irriga-

tions modernes.

Méme si la plupart des recherches sur 1’adoption des technologies d’irrigation ont concerné
les facteurs socioéconomiques et environnementaux qui déterminent le choix de la technolo-
gie d’irrigation, certains travaux ont reconnu I’importance du facteur risque dans la décision
d’adoption de n’importe quelle innovation technologique (Jensen 1982, Just & Zilberman,

1983).

L’incertitude liée a I’adoption d’une technologie d’irrigation provient essentiellement du
risque percu de la production future apres adoption. Plusieurs auteurs ont étudié empirique-
ment 1’adoption technologique en tenant compte des perceptions des agriculteurs relatives au
degré du risque concernant la production future. Saha et al. (1994) ont développé un modele
d’adoption technologique lorsque 1’information est incompléte et 1’output est incertain.
L’estimation empirique emploie une structure dichotomique et continue et un échantillon non
aléatoire. Les résultats ont identifié des facteurs économiques et subjectifs qui affectent
I’adoption technologique. Ils ont montré aussi le réle de I’information (et ainsi, les améliora-
tions du capital humain de I’exploitant dans la décision d’adoption des technologies émer-
gentes. Cependant, les auteurs ont supposé explicitement qu’en absence d’adoption, les profits
des exploitants ne sont pas aléatoires et ainsi dans leur structure théorique, ils ont supposé que
le risque de la nouvelle technologie et les attitudes des exploitants vis-a-vis du risque

n’affectent pas les décisions d’adoption.

Kim & Chavas (2003) ont étudié la relation entre le changement technologique et le risque de
production, a travers le calcul des moments conditionnes de la production et du profit & partir
des données de panel sur la production du blé en Wisconsin. Les résultats empiriques ont in-
dique que le progres technologique contribue a la réduction de 1’exposition au risque dans le

temps, bien que cet effet varie entre les régions.

Koundouri et al. (2006) ont étendu le modele de Saha et al. (1994) en introduisant explicite-
ment le risque dans les décisions d’adoption contre non adoption. Dans les régions arides et
semi arides ou I’eau est un input rare, 1’agriculteur attend a ce que les niveaux de production
(et ainsi les profits) deviennent stochastiques parce qu’ils sont fonction des conditions clima-

tiques. Désormais, les agriculteurs averses au risque peuvent considérer que 1’adoption des
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technologies efficientes d’irrigation réduit le risque de la production durant les périodes de
pénurie d’eau. La procédure d’estimation des effets du risque de production est développée en
deux étapes : dans la premiere étape, ils ont estimé les trois premiers moments de la distribu-
tion du profit ; dans la deuxieme étape, ils ont incorporé les moments estimés dans un modele
de choix technologique. Les résultats empiriques de Koundouri et al. (2006) ont suggéré que
les fermiers choisissent d’adopter une nouvelle technologie d’irrigation pour réduire le risque
de production. Ils ont montré aussi I’importance du capital humain dans la décision
d’adoption des technologies économes en eau. L’incertitude est un autre facteur qui influence
I’adoption de la technologie par les agriculteurs. L'utilisation de certaines technologies pour

un agriculteur averse au risque peut davantage différer sous incertitude que sous certitude.

Un certain nombre d’études abordent la question du risque lié a 'utilisation d’une technolo-
gie, par exemple celles de Zilberman et al., (1997) et de Leathers & Ouggin (1991). Le risque
peut étre une autre considéeration importante. Si la nouvelle technologie réduit le risque de
rendement, la probabilité d'adoption augmentera (Just et Zilberman, 1983). L'équipement
d'irrigation réduit la dépendance a I'égard des précipitations variables, ce qui réduit les
risques. Dans les mod¢les d’adoption individuels statiques, les agriculteurs adoptent seule-
ment une technologie agricole moderne et décident si et dans quelle proportion I'adopter (Fe-
der et al., 1985).

La diversification des cultures

La diversification des cultures est une mesure du nombre de différentes cultures pratiquées.
L'indice Herfindahl-Hirschman (HHI)!" a été utilisé comme mesure de la diversification des cul-
tures. Il est possible que la décision d'utiliser une technologie d’irrigation plus efficiente soit in-
fluencée par la décision d'un exploitant de se diversifier et vice versa. L'indice d'Herfindahl est
une variable incluse pour mesurer I'exposition au risque des exploitants. 1l mesure le degré de
diversification des exploitants entre les cultures, mesuré en surface cultivée. Cet indice d'Herfin-
dahl prend une valeur maximale de 1 pour la monoculture et diminue pour les exploitations mieux
diversifiees.

En d'autres termes, la mesure de la diversification des cultures a une valeur de 1 lorsqu'il y a une
spécialisation compléete de I'exploitation et s'approche de O lorsque le nombre de cultures pro-

duites par I'exploitant augmente. Un indice d'Herfindahl faible indique un portefeuille de cultures

17 This concentration ratio sums the squared shares of each crop in total area operated and can be expressed as
follows: HHI = X[, (/P )* where p; is the proportion of cultivated land area devoted to crop i, P is the area’s
total operated, N is the total number of crops. This index was chosen, among many other concentration indices,
to measure on-farm diversification because of its simplicity of implementation, its adaptability to different types
of crop diversification and because it possesses most of the characteristics of a good concentration index.
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diversifié et moins risqué. La diversification des cultures sur I'exploitation agricole présente de
nombreux avantages. D'un point de vue agronomique, elle permet de réduire I'utilisation
d'intrants. Du point de vue économique, la diversification agronomique est un instrument de ges-
tion des risques. Elle augmente la résilience économique des exploitations pour deux raisons
(Chavas, 2008). Premiérement, elle diminue la vulnérabilité des exploitants au risque en diversi-
fiant les sources de revenus. Les exploitants diversifient leur assolement et choisissent plusieurs
cultures qui présentent différents niveaux de résistance aux ravageurs, maladies, et aux conditions
climatiques ainsi que, dans certains cas, des degrés divers d'exposition au risque de marché. Les
exploitants sont ainsi moins tributaires des conditions climatiques défavorables et des fluctuations
des marchés des intrants agricoles et de la production. En effet, méme si le rendement d'une cul-
ture est impacté par un risque climatique ou du marché, I'exploitant peut garantir un revenu mini-

mum avec d'autres cultures.

La diversification des assolements réduit par ailleurs les colts de production des exploitants agri-
coles. En effet, la succession des cultures permettrait de développer des systemes de culture a
faible niveau de consommation d'intrants et de réduire la dépendance des exploitations aux fertili-
sants et autres produits phytosanitaires. Les exploitants ayant des niveaux de 1’indice de diversifi-
cation plus élevés auraient tendance a étre des exploitants plus averses au risque. En ce qui con-
cerne l'adoption de technologies d’irrigation plus efficientes, I'effet de la diversification peut étre
difficile a identifier. Un exploitant dont le portefeuille de cultures n'est pas diversifié peut étre

plus enclin a adopter une technologie de réduction des risques.

Cependant, un exploitant ayant une aversion au risque peut a la fois étre mieux diversifié et étre
plus susceptible d'adopter une technologie réduisant les risques. Si la nouvelle technologie réduit
le risque de rendement, la probabilité d'adoption augmentera (Just et Zilberman, 1983). Les équi-
pements d'irrigation réduisent la dépendance a I'égard de la variabilité des précipitations, ce qui
réduit le risque. Les résultats empiriques de (Koundouri et al; 2006 et Torkamani et Shajari.2008,
Salazar et al., 2016 ) montrent qu'il y a un effet positif et significatif du risque de production sur
les décisions d'adoption, arguant que la nouvelle technologie d'irrigation est un intrant qui réduit

le risque de production.

Les caractéristiques du capital humain

Le réle du capital humain dans I'adoption des technologies a été egalement cité dans la littéra-
ture. L’hypothése est que 1'apprentissage et 1'accumulation de connaissances joue un role clé
dans le processus d'adoption-innovation. Par exemple, la diffusion des nouvelles technologies

en agriculture est directement liée au temps consacré a lI'apprentissage. Si la vitesse de diffu-
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sion des connaissances est accélérée, les technologies se répandront dans un court laps de

temps.

Les connaissances (le capital humain) des irrigants jouent un réle important pour expliquer
leur comportement et leurs décisions d’investissements (Feder et al., 1985). On pense que cet
effet découle des connaissances et de I'expérience accumulée sur les systémes de production
agricole au fil des années d'observation et d'expérimentation de diverses cultures des systémes
agricoles, acquises au fil des années d'observation et d'expérimentation de diverses technolo-

gies.

Différents types de connaissances sont organisees dans les exploitations agricoles : des con-
naissances d’ingénierie hydraulique pour I’installation des systémes d’irrigation, des connais-
sances a propos des caractéristiques des matériels d’irrigation utilisés pour produire, comment
utiliser ces matériels, etc. Ces connaissances techniques dépendent du niveau initial de forma-
tion et sont constamment améliorées par des contacts avec les fournisseurs de matériel, le
contact avec d’autres agriculteurs dans les réseaux associatifs ou coopératifs, le conseil agri-
cole et les stages d’irrigation effectués. Plusieurs recherches ont affirmé que les variables du
capital humain tels que I'age, le niveau d'éducation, la vulgarisation et I'accumulation d'infor-
mations sont en corrélation positive avec I'adoption des technologies d'irrigation (Koundouri
et al., 2006 ; Genius et al., 2014 ; Olen et al., 2015).

Les risques €élevés d'incertitudes pourraient étre réduits par lI'accumulation de I'expérience et si
les innovations sont adoptées par un grand nombre de producteurs en moins de temps (Feder
& O' Mara, 1981). Dans les recherches de Rahm & Huffman (1984) et Putler & Zilberman
(1988), les impacts des variables du capital humain (age, scolarité, expérience,) sur l'adoption
de la technologie ont été analysés. Ils concluent que les variables du capital humain amélio-
rent I'efficacité de la décision d'adoption. Les études qui ont cherché a identifier I'effet de
I'éducation sur I'adoption, dans la plupart des cas, le rapportent aux années de scolarité for-
melle (Tjornhom, 1995, Feder & Slade, 1984). Les chercheurs ont montré que les caractéris-
tiques individuelles des agriculteurs ont un impact sur I’adoption de technologies, les caracté-
ristiques personnelles des agriculteurs, telles que leur &ge, leur éducation et leur experience,
sont étroitement liees au comportement d'adoption (Swanson et al., 1986). En Grece, par
exemple, les jeunes producteurs d'olives ainsi que ceux ayant un niveau d'éducation élevé sont

plus susceptibles d'adopter de nouvelles technologies d'irrigation (Koundouri et al., 2006).

Schultz (1964) a démontré que « les changements dans I'environnement technologique aug-

mentent la valeur de la capacité entrepreneuriale des agriculteurs ». La capacité est définie
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comme « la capacité de percevoir, d'interpréter et de réagir a de nouveaux événements dans le
contexte du risque ». L'éducation peut inciter les usagers a 1'économie de 1’eau et a une ges-
tion plus efficiente, et leur faire prendre conscience du caractére collectif et rare de la res-
source. Les variables du capital humain, comme le niveau de scolarité et les années d'expé-
rience, sont des indicateurs indirects de la capacité d'un agriculteur a acquérir et a utiliser effi-

cacement I'information sur les nouvelles technologies de production agricole.

La complexité croissante de certaines technologies de gestion des ressources peut accroitre le
besoin de compétences spécialisées (Gladwin, 1979). Les agriculteurs avec des niveaux plus
élevés de capital humain sont plus susceptibles d'adopter des technologies complexes. Schultz
(1975) a soutenu que I'éducation et I'expérience ont une influence distincte sur I'adaptation au
changement. Un certain nombre d'études empiriques sur I'adoption ont examiné les relations

entre I'adoption de nouvelles technologies agricoles et I'éducation.

L'éducation, les activités de vulgarisation agricole et d'autres mesures de développement hu-
main jouent un réle positif dans I'adoption parce qu'il faut des compétences pour faire face au
changement et s'adapter aux technologies plus sophistiquées (Welch, 1978). Dans les travaux
portant sur I’explication des choix des techniques d’irrigation, on a souvent émis 1’hypothése

selon laquelle le niveau d’instruction des agriculteurs a un meilleur rendement explicatif.

En effet, de nombreuses études rapportent que la relation entre I’instruction et I’adoption des
technologies d’irrigation plus efficientes est significativement positive. Schuck et al. (2005)
ont montré une relation positive entre le niveau de scolarité atteint et I'adoption de la techno-
logie d'irrigation par aspersion par les agriculteurs du Colorado. Zhou et al (2008) ont égale-
ment montré que le niveau d'éducation a un impact sur I'adoption de la technologie économe
en eau par les agriculteurs chinois. Karami (2006) a montré qu'il existe une relation positive
entre I'éducation et I'adoption de l'irrigation par aspersion par les agriculteurs en Iran. Le ni-
veau d'éducation des agriculteurs joue un réle vital dans I'adoption de I'irrigation goutte a
goutte, les agriculteurs instruits sont plus conscients et préts a apprendre les nouvelles techno-
logies qui sont utiles pour leurs pratiques culturales en agriculture (Cason & Uhlaner, 1991).
La causalité stipule que plus on est instruit plus on est predisposé a investir dans les technolo-

gies d’irrigation plus efficientes.

La grande majorité de ces études montre sans équivoque que ’adoption des technologies
d’irrigation économes en eau (en intensité ou en probabilité) est plus sensSible a I’instruction

des agriculteurs. En général, I'éducation est censée créer une attitude mentale favorable a I'ac-
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ceptation de nouvelles pratiques, en particulier les pratiques a forte intensité d'informations et
de management (Waller et al., 1998 ; Caswell et al., 2001).

Par ailleurs, I'age est un autre facteur considéré comme influencant I'adoption, il est considéré
comme une caractéristique latente dans les décisions d'adoption. Cependant, la direction de
I'effet de I'dge sur I'adoption est controversée. En outre, étant donné que les bénéfices de
I'adoption se produisent sur une longue période de temps, alors que les codts se produisent
dans les premiéres phases, I'age (temps) de I'agriculteur peut avoir un effet profond sur I'adop-
tion. Les agriculteurs plus agés ont investi plusieurs années dans une pratique particuliére,

peuvent ne pas vouloir la mettre en danger en essayant une méthode completement nouvelle.

Par ailleurs, la perception des agriculteurs selon laquelle le développement d'une technologie
et les avantages qui en découlent nécessitent beaucoup de temps pour étre réalisés, peut ré-
duire leur intérét pour la nouvelle technologie en raison de I'dge avancé des agriculteurs et de
la possibilité de ne pas vivre assez longtemps pour en profiter (Caswell et al., 2001 ; Khanna,
2001). Les jeunes agriculteurs, plus exposés aux sources d'information et plus instruits, sont

également plus susceptibles d'adopter les technologies agricoles les plus récentes.

Les études sur les effets du capital humain sur I’adoption sont liées avec la théorie plut6t que
la pratique. Les caractéristiques des producteurs, comme I'age et I'éducation, sont souvent lies
aux décisions d'adoption de l'irrigation (Koundouri et al. 2006). L’age est l'une des caractéris-
tiques des agriculteurs souvent étudiées dans les études empiriques sur l'adoption. La direc-
tion de I'impact de cette variable ne peut pas étre prédéterminée, mais de nombreuses études
empiriques ont révélé une relation négative entre I'adoption des technologies et I'age du déci-

deur.

Plusieurs travaux rapportent que I’age influence 1’adoption des technologies d’irrigation plus
efficientes. Feder & Umali, (1993), tout comme, Abdulai & Huffman, (2005), Koundouri et
al. (2006) et Wang et al., (2015) trouvent une causalité négative entre 1’age des agriculteurs et
I’adoption des technologies d’irrigation plus efficientes. Ces résultats suggerent que plus on
est agé, moins on est porté a adopter les technologies d’irrigation plus efficientes. Ce résultat
est quelque peu nuancé par d’autres études qui ne trouvent pas de causalité significative (Sa-
lazar et al., 2016). De maniere génerale, les études consultées ont intégré dans leur explication
des variables indiquant le capital humain. Les variables les plus considérées portent sur le

niveau d’instruction et 1’age.
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Les revenus des agriculteurs

Le revenu des producteurs est également une variable importante concernant I'adoption de
systemes d'irrigation. Le revenu agricole est considéré comme un facteur clef dans 1’adoption,
d’abord par son effet sur I’aversion au risque, plus un agriculteur dégage des revenus éleveés

plus il est prét a prendre des risques.

De plus, le niveau des revenus conditionne 1’investissement et permet aussi de supporter des
pertes a court terme lors de la mise en place de la technologie qui nécessite un investissement
lourd. Le revenu des ménages est en corrélation positive avec l'adoption des technologies
d'irrigation ; Abdulai &Huffman (2005) et Zhou et al. (2008) montrent gu'il existe une corré-
lation positive entre le revenu des ménages et la probabilité que les agriculteurs chinois adop-
tent des technologies de production de riz économes en eau.

Le revenu agricole a généralement une relation de causalité positive sur I’adoption. Cepen-
dant, la variété des indicateurs utilisés dans des études ne permet pas de mettre en évidence la
méme causalité dans le choix de I’agriculteur. En effet, une exploitation peut avoir un revenu
élevé et une profitabilité faible qui elle-méme n’est pas forcément liée a la richesse de

I’exploitant.

Les revenus non agricoles, en particulier ceux provenant d'activités non agricoles, peuvent
stimuler I'adoption de I'irrigation, car ils constituent une source supplémentaire de capital.
Cependant, la probabilité d'adoption diminue lorsque le revenu non agricole devient la princi-

pale source de revenus (Namara et al., 2007).
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Tableau 30. Les résultats empiriques sur I'adoption et la diffusion de l'irrigation économe en eau

Localisation | L’étude Culture choisie Facteurs déterminants d'adoption

Californie Caswell & Zilberman Vigne, fruits a Colts de I'eau ; utilisation des eaux

(1985) noyau, noix, souterraines ; production de fruits a

pistache, noyaux ; différences de situations
amande. géographiques.

Moreno & Sunding (2003) Prix de I'eau ; service, région; pente
du terrain ; perméabilité du sol ;
taille; source d’approvisionnement
en eau, type de culture

Israél Dinar & Yaron (1992) Les agrumes Codts de I'eau ; effet de rendement ;
subventions pour I'équipement

Hawaii Shrestha & La canne a sucre | Effet du rendement ; codts de I'eau ;

Gopalakrishnan (1993) qualité des terres ; taille.

Inde Namara et al. (2007) Graines oléagi- | Education ; statut social ; disponibi-
neuses, coton, lité de liquidités ; acces aux eaux
céréales, fruits, | souterraines ; production de cul-

tures a haute valeur ajoutée.

Tunisie Foltz (2003) Toutes les cul- Acces au crédit ; acces a l'informa-
tures tion ; product