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Résumé Dans cet article, nous considérons un agriculteur averse au risque, évolu-

ant dans un contexte d'incertitude climatique, face à des décisions séquentielles

d'irrigation. Dans ce cadre complexe, notre but est d'estimer la demande en

eau d'irrigation. L'originalité de ce travail est d'une part, d'intégrer un modèle

bio-physique (EPIC-Phase), dans un modèle de programmation et d'autre part

d'utiliser les méthodes non-paramétriques d'estimation. Au prix de cette complex-

ité, nous invalidons les résultats de la littérature. En e�et, la demande en eau

d'irrigation que nous obtenons n'est pas convexe, ce qui devrait avoir des implica-

tions en terme de politique de l'eau.

Irrigation Water Demand Estimation under
Uncertainty

Abstract In this paper, we consider a risk adverse farmer, facing sequential irri-

gation decisions under climatic uncertainty. In this complex framework, our goal

is to estimate the irrigation water demand. The originality of this work lies, �rst,

in the integration of a bio-simulation model (EPIC-Phase) into a programming

model and, second, in the nonparametric estimation methods used. As a result,

we invalidate the literature's results on the subject. The irrigation water demand

we get is not convex, which should have implications in terms of water policy.
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1 Introduction

L'estimation de la demande en eau d'irrigation n'est pas un problème récent

pour les économistes (Coman, 1911). La multiplication des con�its d'usage,

en ce qui concerne l'eau, ces dernières années, a entraîné une forte augmen-

tation des tentatives d'estimation de la demande en eau d'irrigation. Pour

schématiser, d'un monde où l'eau est gratuite pour les agriculteurs et donc

sans doute consommée de façon sous-optimale - socialement s'entend - pour-

rait on passer dans un monde où les agriculteurs paieraient à son �juste prix�

le facteur eau. Avant de déterminer ce juste prix de l'eau ce qui, bien que

théoriquement assez simple, est concrètement très compliqué, il faut estimer

la fonction de demande en eau d'irrigation de l'agriculteur. Deux approches

sont employées dans la littérature pour déterminer cette demande. Si les

quantités de facteur, l'eau d'irrigation dans notre cas, sont observées alors

un modèle économétrique plus ou moins complexe peut être utilisé (Ogg et

Gollehon,1989 ; Moore et al., 1994 ; Belhaj-Hassine et Thomas, 2001).

Malheureusement en France, comme dans beaucoup de pays, ces données

quand elles sont disponibles sont souvent très imprécises. Dans ce cas, il faut

privilégier une seconde approche et utiliser les modèles de programmation

linéaire (Shunway, 1973 ; Michalland, 1995 ; Montginoul et Rieu, 1996),

quadratique (Howitt et al., 1980) ou mathématique multi-périodes (Varela-

Ortega et al., 1998) à la place des modèles économétriques. Ces modèles de

programmation partent d'une formalisation mathématique du comportement

de l'agriculteur, ce dernier étant supposé maximiser son pro�t �nal. Pour

un prix unitaire donné de l'eau on calcule l'apport au champ optimal pour

l'exploitant. Il su�t alors de reproduire ce calcul à di�érents niveaux de prix

2



pour obtenir la fonction de demande en eau d'irrigation.

La faiblesse des modèles étudiés dans les articles pré-cités vient générale-

ment de la formalisation du programme du producteur et des hypothèses sim-

pli�catrices, comme la neutralité envers le risque (Varela-Ortega et al.,1998)

ou bien le choix d'une forme fonctionnelle pour fonction de production.

Dans cet article, nous déterminerons la demande en eau d'irrigation grâce

à un modèle de programmation. Une di�culté de ce travail est de spéci�er

la fonction de production. Contrairement à l'ensemble des travaux cités

précédemment, nous ne considérons pas une fonction de réponse à l'eau ad

hoc. En e�et, pour se rapprocher de la réalité, nous avons utilisé un modèle

de simulation agronomique, EPIC-Phase, ce qui a notre connaissance est

original. Toujours dans un souci de réalisme, nous avons intégré l'aspect

dynamique de la décision, l'incertitude climatique et l'aversion pour le risque

de l'exploitant.

Le programme de décision de l'agriculteur pour une campagne d'irrigation

est un programme dynamique. En e�et, l'un des problèmes de l'agriculteur

est d'optimiser la répartition des apports en fréquence et en quantité. Cette

réalité nous a conduit à utiliser un programme d'optimisation calendaire

numérique. De part l'aspect aléatoire du climat, ce programme d'optimisation

doit, de plus, intégrer que les choix de l'agriculteur sont pris dans un cadre

incertain. En�n, l'agriculteur étant averse au risque, son objectif est de max-

imiser l'utilité de son pro�t. Conformément à la littérature, (Chavas et Holt,

1996) nous avons supposé que l'exploitant a une aversion relative pour le

risque constante. Nous avons donc spéci�é une fonction d'utilité à aversion

relative envers le risque constant (CRRA).
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Ce modèle nous permet d'estimer la fonction de demande en eau d'irrigation,

sur une saison, pour une culture (maïs), et pour trois scenarii climatiques

di�érents. Sur cette application nous montrons que, contrairement aux ré-

sultats existants, la demande en eau d'irrigation n'est pas convexe, ce qui

devrait avoir des implications en terme de politique de l'eau.

Dans la première section nous présentons le modèle. Les résultats de

nos estimations sont détaillés et commentés dans la seconde section. Nous

donnons les implications de nos résultats sur la politique de l'eau dans la

conclusion.

2 Le modèle

La méthode utilisée pour évaluer la fonction de demande repose sur l'évaluation

de la valeur de l'eau pour l'exploitant. Ce dernier utilise l'eau d'irrigation

tant que le béné�ce retiré de l'usage d'une unité supplémentaire d'eau couvre

le coût de celle-ci. En contexte de rareté, la valeur de l'eau pour l'exploitant

est dé�nie comme � la somme maximale que l'exploitant est prêt à payer pour

utiliser une unité supplémentaire de la ressource�. Pour une quantité totale

d'eau, Q, disponible pour la saison, cette valeur est la dérivée de la fonction

objectif maximisée, évaluée pour Q.

Le problème de décision séquentiel sous incertitude de l'agriculteur est le

suivant :

A la date t = 1, l'exploitant connaît les valeurs de trois variables d'état

à savoir, la biomasse M1 = �M , la quantité d'eau dans le sol (réserve utile),
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V1 = �V et la quantité d'eau disponible pour la saison Q1 = Q. Il doit allouer

cette quantité d'eau e�cacement en décidant à chaque période t = 1; :::; T�1

de la quantité d'eau d'irrigation apportée, notée qt.

L'exploitant averse au risque est représenté par une fonction d'utilité,

notée U(�), choisie ici de type CRRA :

U(�) =
�1��

(1� �)

� étant le coe�cient d'aversion pour le risque. A chaque période, il

incorpore l'information climatique réalisée et révise ses anticipations sur le

climat futur en utilisant une règle bayésienne fondée sur les observations

passées.

Nous avons donc un programme dynamique de maximisation sous con-

traintes, en univers incertain, comprenant trois variables d'état (Mt; Vt; Qt)

pour t = 1; :::; T � 1 et ayant pour variable de contrôle (qt)t=1;���;T�1, dé�ni

comme suit :

Maxq1E
Maxq2E
jI1 :::MaxqT�1
E
jIT�2

E
jIT�1

h
U
�
r�Y (MT )�CFT�

T�1X
t=1

(c � qt + Æt � CF )
�i

(1)

sous la dynamique des variables d'état8>>>>><>>>>>:
Mt+1 �Mt = ft(Mt; Vt; !t)

Vt+1 � Vt = gt(Mt; Vt; qt; !t)

Qt+1 �Qt = �qt

(2)
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et sous les contraintes techniques supplémentaires8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:

Æt =

8><>: 0 si qt = 0

1 si qt > 0

q � qt � �q ssi qt > 0

Mt � 0; Vt � 0; Qt � 0

M1 = �M; V1 = �V ; Q1 = Q

(3)

où E
 représente l'espérance sur le climat a priori tandis que E
jIt est

l'espérance conditionnelle sur le climat révisée a posteriori par l'apport de

l'information It sur la période t. !t est un vecteur de variables climatiques,

comme la pluie, le vent ou la radiation solaire, réellement réalisées au cours

de la période t.

Le pro�t par hectare de l'exploitant est le produit du prix de vente, r, par

le rendement �nal, Y (MT ), moins les coûts �xes CFT (semences, matériel),

les coûts proportionnellement liés à la consommation d'eau, c, et les coûts

�xes pour chaque irrigation e�ective, CF .

Dans les équations (2), la dynamique de la biomasse est régie par une

fonction inconnue de la valeur actuelle de la biomasse Mt, de celle de la

réserve utile Vt, et des conditions climatiques durant la période !t, tandis

que la dynamique de la réserve utile dépend également de la décision qt prise

durant la période. La quantité totale disponible pour la saison Qt, a une

dynamique décroissante simple.

Les contraintes (3) prennent en compte le fait que l'exploitant peut ne

pas irriguer sur une ou plusieurs périodes, et elles dé�nissent un minimum et
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un maximum d'eau apportée par irrigation.

Le programme ainsi décrit est di�cile à résoudre analytiquement et son

traitement sera réalisé à l'aide d'une procédure numérique. La procédure

de résolution numérique (Bontemps et Couture, 2001 et 2002) reprend la

méthode générale schématisée par la �gure 1 .

L'estimation de la demande en eau d'irrigation, sera réalisée non-paramétriquement

sur la base des points issus de la procédure numérique (voir encadré). On

estimera tout d'abord la fonction objectif maximisée U�(�), puis sa dérivée

@U�

@Q
(Q), c'est à dire la fonction de demande en eau.

Figure 1: Principe de la résolution numérique.

7



Procédure d'estimation de la demande

La procédure complète comprend la résolution du problème de déci-

sion séquentiel sous incertitude de l'agriculteur, suivie d'une procédure

d'estimation de la demande, et se déroule donc en deux phases :

� Dans la première, une procédure de résolution numérique est utilisée

pour résoudre le programme de maximisation dé�ni par les équations (1),

(2) et (3), pour di�érentes valeurs de Q. Elle incorpore le modèle de

simulation agronomique EPIC-Phase, (Cabelguenne et al., 1999) utilisé

pour simuler les variables d'état et leurs transitions (représentées par ft
and gt). Pour un climat et des prix d'inputs et d'output donnés, le modèle

économique utilise les simulations du modèle agronomique pour déterminer

la conduite d'irrigation optimale solution de l'équation (1) pour chaque

quantité totale d'eau donnée Qi. Un module incorpore au fur et à mesure les

événements climatiques réels et anticipés, ainsi que les révisions bayésiennes

de l'exploitant. L'optimisation se base sur une simulation exhaustive de

l'ensemble des conduites d'irrigation, et est donc purement numérique. On

obtient ainsi, par itérations sur Qi, des couples (Qi; U
�

i ), liant la quantité

d'eau à l'utilité associée notée U�

i . Cette étape est schématisée par le

graphique 1.

� Dans la seconde phase, une procédure non-paramétrique est appliquée

pour estimer la fonction objectif maximisée et sa dérivée, à partir des points

obtenus lors de la première phase. L'intérêt de l'estimation non-paramétrique

est ici fondamental puisqu'il permet de ne pas spéci�er de forme prédé�nie

particulière pour les fonctions, en particulier pour la demande. A partir

des couples simulés (Qi; U
�

i )i=1;:::;n la fonction objectif U�(�) associée à une

quantité d'eau donnée peut être estimée non-paramétriquement, en utilisant,

par exemple, l'estimateur du noyau, dé�ni comme une somme pondérée des

observations Ui :

dU�(Q) =

Pn
i=1 U

�

i �K
�
Qi�Q

h

�
Pn

i=1K
�
Qi�Q

h

� 8 Q 2 R (4)

avec K(�) fonction continûment di�érentiable (noyau), et h paramètre de lis-

sage (fenêtre).

La fonction de demande étant la dérivée de la fonction inconnue U�(�), un esti-

mateur naturel de celle-ci sera la dérivée de l'estimateur dU�(�) (Härdle, 1990).

En d'autres termes, l'estimateur de la dérivée est la dérivée de l'estimateur,

ou : d@U�

@Q
(Q) =

@

@Q

 Pn
i=1 U

�

i �K
�
Qi�Q

h

�
Pn

i=1K
�
Qi�Q

h

� !
8 Q 2 R (5)

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

pour les trois scenarii climatiques proposés.
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Figure 2: Estimation des fonctions de demande pour les trois scenarii clima-

tiques.

3 Application au Sud-Ouest de la France

Nous avons appliqué cette méthode pour estimer les fonctions de demande en

eau d'irrigation avec des données climatiques et pédologiques du Sud-Ouest

de la France. Dans cette région, l'agriculture représente les deux tiers des con-

sommations d'eau sur l'année. Cette région est caractérisée comme une zone

où les con�its autour de la ressource en eau sont importants. L'irrigation, es-
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sentiellement par aspersion, concerne surtout les grandes cultures céréalières.

Dans ce cadre, il nous a semblé opportun d'estimer la fonction de demande

en eau d'irrigation pour le maïs.

Les besoins d'irrigation variant en fonction des conditions climatiques,

trois scenarii représentatifs de l'historique climatique sont retenus : un dit

�normal� correspondant à l'année climatique 1991, un dit �humide� (1993)

et un dit �sec� (1989). Ces deux dernières situations représentent les bornes

inférieure et supérieure de la distribution de l'aléa climatique.

Fort logiquement, on observe sur la �gure 2 que la disposition à payer

est d'autant plus élevée que le climat est sec. Plus surprenant, les courbes

estimées présentent des non-convexités qui se retrouvent quel que soit le

scénario climatique, ces courbes peuvent être schématiquement décomposées

en trois zones. Rappelons que l'eau est à la fois un facteur essentiel à la

production mais aussi, puisque l'agriculteur est averse au risque et qu'il est

placé en univers incertain, un facteur qui permet de s'assurer contre le risque.

En gardant à l'esprit cette dernière remarque, nous allons essayer d'expliquer

cette forme spéci�que de la fonction de demande.

Pour de faibles quantités d'eau d'irrigation, première zone, la courbe est

fortement décroissante. Dans cette zone, l'eau est un facteur essentiel à la

production, il n'est donc pas étonnant que la demande soit inélastique3. Bien

évidemment, cette inélasticité est d'autant plus forte que le climat est sec.

L'essentialité du facteur eau prend ici le pas sur l'aspect couverture de risque.

Sur la deuxième zone, la demande présente un �plateau�, ce qui signi�e

qu'elle est fortement réactive à une variation marginale de prix. On peut

penser que cette caractéristique est due à la spéci�cité de la technologie de

3C'est à dire que la demande en eau ne décroît pas proportionnellement avec

l'augmentation du prix de l'eau.
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production. En e�et, sur cette zone la productivité marginale du facteur

eau est constante. Étant donné la forme de la fonction d'utilité (CRRA),

un simple calcul montre que lorsque le pro�t marginal est constant, l'utilité

marginale est constante. L'aversion pour le risque de l'agriculteur n'est donc

en rien responsable de cette forme. En d'autres termes, on aurait obtenu un

plateau sur la courbe de demande en eau en univers certain, en revanche, il ne

se situerait pas aux mêmes niveaux, tant en prix qu'en quantité. On observe

également que la deuxième zone est plus étendue pour des climats secs. Pour

aller au plus simple, la production de maïs, sur cette zone particulièrement,

nécessite deux facteurs, l'énergie solaire et l'eau. Or plus le climat est sec,

plus le rayonnement solaire est fort et donc plus le plateau est important.

Pour des quantités plus importantes d'apport en eau, troisième zone,

la demande redevient inélastique mais moins fortement que sur la première

zone. Ceci est surprenant, en e�et, on serait plutôt porté à penser que pour

des grandes quantités d'eau, la demande est élastique au prix. Pour de tels

niveaux d'irrigation, il n'est pas crédible d'invoquer l'essentialité du facteur

eau pour expliquer la forme de la fonction de demande. Le pro�t marginal

est d'ailleurs très faible sur cette zone. C'est ici que l'on se rend compte de

l'importance de la dimension risque dans notre modèle. En fait, sur cette

zone, l'agriculteur averse au risque cherche à s'assurer contre les variations

de pro�t. Même si le pro�t marginal est faible, étant donné la forme de

la fonction d'utilité, les impacts d'une variation marginale du pro�t sont

relativement importants en terme de fonction d'objectif. C'est pour cette

raison que la demande redevient relativement inélastique dans cette zone.
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4 Conclusion

Au prix d'une certaine complexité méthodologique, nous avons obtenu un

résultat qui contredit la littérature. Il semblerait que la demande en eau

d'irrigation ne soit pas convexe. La principale caractéristique de cette fonc-

tion est qu'elle présente un �plateau� quel que soit le scénario climatique.

Plaçons nous dans le cas où la régulation est primordiale, c'est-à-dire pour

une année sèche. Partons d'une politique de prix qui serait de 0,85 F=m3

et supposons que le régulateur s'aperçoive que les agriculteurs consomment

�trop� d'eau, en regard de l'optimum social, et ceci malgré cette politique

de prix4. Fort logiquement, il va décider d'augmenter le prix du m3 d'eau.

Imaginons que le régulateur augmente ce prix de 10%. La consommation

d'eau d'irrigation va ainsi passer de 1700 à 800 m3=Ha et donc diminuer

de plus de 50%. Clairement une augmentation marginale du prix au m3 a

des conséquences qui ne sont pas marginales en terme de consommation. Le

régulateur voulait diminuer la consommation d'eau de l'agriculteur, ce but,

certes atteint, a pour conséquence la quasi-disparition de la production agri-

cole. Cette conséquence n'était sans doute pas dans l'agenda du régulateur.

Supposer que la demande en eau d'irrigation est convexe - et que donc pour

des valeurs moyennes, des variations marginales de prix conduisent à des

variations marginales de la production agricole - peut conduire à ce genre de

mésaventure.

4Notons que le prix actuel de l'eau dans le Sud-Ouest est de 0; 25f=m3.
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