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  « La faculté n�entend donner aucune approbation ni improbation aux opinions 

émises dans cette thèse ; ces opinions doivent être considérées comme propres à 

leur auteur ». 





GESTION D’UNE RESSOURCE EN EAUX SOUTERRAINES SUJETTE AUX SÉCHERESSES : ANA-
LYSE DES STRATÉGIES D’ADAPTATION.
Résume : La gestion d’une ressource en eau souterraine utilisée pour l’irrigation est un phénomène
dépendant de plusieurs facteurs et concernant différents acteurs (utilisateurs et gestionnaire). En cas
d’aléa climatique comme la sécheresse, gérer une ressource devient un problème plus complexe. Il
est justement important de mieux comprendre et d’anticiper les sécheresses car ils peuvent avoir des
impacts significatifs sur l’activité économique agricole et sur les niveaux de la ressource. Pour cela,
le type d’information dont disposent les utilisateurs et/ou les gestionnaire est essentiel. Dans les cha-
pitres 2 et 3, nous analysons l’impact d’une sécheresse « hydrologique » sur la gestion optimale de la
ressource, avant et après son arrivée. Dans le chapitre 2, nous montrons comment le gestionnaire de
la ressource peut s’adapter le mieux possible à cette sécheresse selon l’information dont il dispose.
Dans le chapitre 3, nous montrons que la prise en compte des interactions stratégiques et dynamiques
entre les utilisateurs de la ressource entraîne une exploitation moins efficace de la ressource. Nous
appliquons les modèles des chapitres 2 et 3 à l’aquifère La Mancha Occidentale au Sud de l’Espagne.
Dans le chapitre 4, nous analysons l’impact d’une sécheresse « agronomique » sur la gestion opti-
male d’une exploitation agricole située dans la zone de la Beauce centrale, en France. Nous prenons
en compte des informations de caractère hydrologique, agronomique et économique. En particulier,
nous étudions l’impact d’une année sèche sur la valeur ajoutée de l’exploitation et sur la ressource en
eau utilisée. De plus, nous nous intéressons au comportement stratégique que les agriculteurs peuvent
avoir en année sèche, que ce soit sans ou avec restrictions des usages de l’eau. Nous montrons qu’une
politique de régulation est nécessaire pour éviter la surexploitation de la nappe en année sèche.
Mots clés : Ressource en eau souterraine, agriculture irriguée, gestion efficace, sécheresses, stratégies
d’adaptation, comportement d’extraction, choix d’assolement.

GROUNDWATER RESOURCE MANAGEMENT SUBJECT TO DROUGHTS : ANALYSIS OF ADAP-
TATION STRATEGIES.
Abstract : The management of a groundwater resource used for irrigation is a phenomenon that de-
pends on several factors and concerning various actors (users and manager). Moreover, the resource
can be subject to droughts. In this case, the management of the resource becomes a more complex
problem. Adaptation to droughts is important because they can have significant impacts on agricultu-
ral activity and on the water table of the resource. This adaptation hinges crucially on the information
available to the manager and the resource users. In chapters 2 and 3, we analyze the impact of an
hydrological drought on the optimal management of the resource, before and after its arrival. In parti-
cular, in chapter 2, we show how the manager can adapt as good as possible to this drought according
to the nature of information he has. In chapter 3, we show that taking into account strategic and dy-
namic interactions between the users of the ressource leads to less efficient resource use. We apply
models of chapters 2 and 3 to the aquifer Western La Mancha, in Spain. In chapter 4, we study the
impact of an agronomic drought on the optimal management of a farm in the area of Central Beauce,
in France. We take into account hydrological, agronomic and economic informations. In particular,
we analyze the impact of a dry period on the annual benefits of the farm and on the groundwater
resource level. Furthermore, we study optimal strategic behavior of farmers in a dry year, whether
they are subject to water restrictions or not. We show that a regulation policy is necessary to avoid the
overexploitation of the ressource in a dry year.
Key words : Groundwater resource management, irrigated agriculture, drought, adaptation strategies,
pumping behavior, choice of land use.
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1.1 Définitions et contexte

1.1.1 La notion de sécheresse

Différentes définitions pour différentes disciplines

Qu’est ce que la sécheresse ? Nous pouvons retrouver la notion du terme « sécheresse »
dans de nombreuses sources :

« La sécheresse est l’absence ou l’insuffisance de pluie pendant une certaine période »,
Dictionnaire Larousse ([99]),

« La sécheresse (ou sècheresse) est l’état normal ou passager du sol et/ou d’un environ-

nement, correspondant à un manque d’eau, sur une période significativement longue pour

qu’elle ait des impacts sur la flore naturelle ou cultivée, la faune sauvage ou les animaux

d’élevage. », Wikipedia ([100]),
« Une sécheresse est une longue période sans précipitations qui a lieu, en particulier,

pendant la saison de plantation. », Wilhite and Glantz (1985) ([87]),
« Le terme général de sécheresse recouvre des notions différentes. En premier lieu, dans

son acception générale, elle est bien sûr toujours liée à un déficit de la pluviométrie. Tou-

tefois, lorsque ce déficit est systématique, on parle d’aridité. Hors de ces zones désertiques

ou arides, la sécheresse est plutôt ressentie comme un épisode, et classée, par les climato-

logues, dans la catégorie des événements extrêmes. Elle se définira alors par l’intensité de

sa déviation par rapport aux valeurs moyennes ou normales de pluviométrie, avec des élé-

ments quantitatifs sur sa durée, sa période d’occurrence et son extension géographique. »,
Amigues et al. (2006) ([1]).

1
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En général, nous constatons que dans la littérature existante la notion de sécheresse est
définie de plusieurs façons, selon la discipline concernée.

Plusieurs classements sont ainsi proposés. Dans le rapport d’expertise « Sécheresse et
Agriculture » (voir [1]), Amigues et al. (2006) classent les sécheresses en deux grandes caté-
gories : la sécheresse hydrologique, qui a lieu à cause d’une faible pluviométrie en automne
et en hiver, et la sécheresse édaphique, qui se produit lorsque les pluies de printemps et d’été
sont insuffisantes. La première a comme conséquence un remplissage peu abondant des res-
sources en eau pour l’irrigation, et donc affecte l’agriculture irriguée. La seconde amène à un
remplissage peu abondant des réserves en eau du sol (ou réserve utile (RU 1), affecte surtout
l’agriculture pluviale (ou non-irriguée), et dans une moindre mesure l’agriculture irriguée.

Dans le rapport CLIMSEC (voir [80]), Souveyroux et al. (2011) distinguent différents
types de sécheresse identifiables au cours du cycle hydrologique : les sécheresses météo-
rologiques, relatives aux variables atmosphériques et principalement aux précipitations ; les
sécheresses agricoles, relatives au contenu en eau des sols ; les sécheresses hydrologiques,
relatives notamment au débit des rivières.

Wilhite and Glantz (1985) [87] analysent 150 définitions du terme « sécheresse » et par-
viennent à les classer en 4 types : les sécheresses météorologiques, agricoles, hydrologiques
ou socio-économiques. En premier lieu, les définitions de sécheresse météorologique font
référence à la durée et l’intensité de la période sèche. Par exemple, Byun and Wilhite (1999)
[9], définissent une période de sécheresse par :

– les jours consécutifs sans précipitation,
– les jours consécutifs avec un niveau bas de précipitation,
– un niveau faible de précipitation pendant une période de temps spécifique.
Ces définitions sont prises en compte différemment dans les études scientifiques. Quand

on parle de « niveau bas de précipitation », on peut faire référence à des précipitations
journalières inférieures à 2-5 millimètres (mm). Quand on définit le terme « sans précipita-
tion », quelques scientifiques se réfèrent à des précipitations journalières inférieures à 2 mm.
Ces seuils sont généralement fixés en fonction de la zone d’étude. Finalement, l’expression
« jours consécutifs » peut faire référence à des périodes qui vont de 15 jours à quelques mois
(voir Byun and Wilhite (1999) [9]). En général, la sécheresse est définie sur une période d’un
mois ou d’une saison.

En comparaison, les définitions de sécheresse agricole font plutôt référence à l’impact
des conditions météorologiques (comme le manque de précipitations) sur l’agriculture. En
fait, la demande en eau d’une plante dépend non seulement des conditions météorologiques,
mais des caractéristiques biologiques de la plante comme l’évapotranspiration 2, du stade de
croissance de la plante, et des conditions d’humidité du sol. Par exemple, le rendement final
de la plante n’est pas forcément affecté par un déficit d’humidité des sols si la plante est
à un stade initial de croissance avec un faible besoin en eau, mais si le déficit est continu
dans le temps, il peut causer une perte importante des rendements. En résumé, l’intensité
d’une sécheresse agricole peut être représentée par la différence entre les besoins en eau de
la plante et l’eau disponible dans le sol (voir Wilhite and Glantz (1985) [87]).

Les définitions de sécheresse hydrologique concernent plutôt les effets des périodes
sèches sur les réservoirs en eaux de surface et/ou les ressources en eaux souterraines. Par
exemple, une sécheresse hydrologique peut être définie comme une année pendant laquelle
le flux du réservoir est inférieur à la moyenne, ou lorsque le niveau d’eau atteint un seuil de

1. L’eau du sol utilisable par les plantes constitue la réserve utile (RU), (voir Rieul et al. (2003) [70]).
2. L’ ETP (Évapotranspiration potentielle) est définie comme la quantité d’eau évaporée par une culture

dans l’atmosphère n’ayant pas subi des restrictions hydriques (voir Rieul et al. (2003) [70]).
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risque déterminé par les gestionnaires (voir Wilhite and Glantz (1985) [87]).
Enfin, les définitions de sécheresse socio-économique sont associées a un problème de

déséquilibre entre l’offre et la demande d’un bien économique (l’eau) (voir Wilhite and
Glantz (1985) [87]). La plupart des définitions de sécheresses météorologique, agricole et
hydrologique présentées précédemment font donc partie de ce groupe de définitions. Par
exemple, on peut définir la sécheresse agricole comme une période de pénurie d’eau no-
cive pour les activités agricoles. Elle est présentée donc comme une interaction entre activité
agricole (demande) et événements naturels (offre), interaction qui amène à un volume d’eau
insuffisant par rapport aux besoins des cultures.

Avec ces classifications en tête, il est important de distinguer entre les phénomènes de sé-
cheresse et les situations de manque d’eau ou d’aridité, événements qui sont parfois confon-
dues. Si nous considérons la sécheresse juste comme un phénomène de manque d’eau, on
oublie alors une de ses principales caractéristiques, son caractère « anormal », c’est à dire,
le fait que cet événement ne soit pas habituel dans la région considérée. Par contre, si un
manque d’eau est considéré comme normal dans une région, on parle alors de phénomène
d’aridité. En effet, une situation de sécheresse extrême se produit dans un cadre caractérisé
par un degré d’incertitude important (cf. [92]). De fait, la prise de décisions face à ce risque
n’est pas évidente (voir détails section 1.2.2). Par exemple, une sécheresse peut apparaître
et/ou disparaître de façon plus ou moins rapide. Une définition dans laquelle ce dernier aspect
est pris en compte est la suivante : une sécheresse hydrologique est un « type de sécheresse
qui survient lorsqu’une longue sécheresse météorologique provoque une brusque diminution
du niveau des eaux souterraines, des rivières, des fleuves et des lacs » (définition dictionnaire
Environnement [98]).

La définition adoptée dans cette thèse

Dans les chapitres 2 et 3, on considère justement cette notion de sécheresse hydrologique,
en modélisant celle-ci comme un choc (ou changement de régime) sur la gestion de la res-
source. On appelle changements de régimes (en anglais « regime shifts »), les changements
importants, intervenant de manière soudaine à caractère persistant, modifiant la structure et
la fonction des systèmes socio-écologiques, i.e. ayant une influence significative sur l’appro-
visionnement futur des services écosystémiques fournis par ces systèmes (voir [101]). Plus
précisément, dans ces chapitres, le changement de régime correspond à une diminution du
taux de recharge naturelle de la nappe, c’est à dire, une baisse de la disponibilité en eau pro-
venant de la ressource. Il est justement important de mieux comprendre ce type de chocs car
ils peuvent avoir des impacts significatifs sur les activité économiques, (en particulier, sur
l’activité agricole) et sur la ressource en eau utilisée.

Parmi les définitions utilisées dans la littérature existante sur les sécheresses, nous consi-
dérons donc la sécheresse comme un événement qui se produit de manière soudaine dans une
zone géographique pendant une période déterminée, allant d’une à plusieurs saisons agri-
coles, à cause d’un manque de précipitations. Il est donc important de distinguer les effets
des sécheresses à court terme (à l’échelle interannuelle) et à long terme (à l’échelle pluri-
annuelle). La sécheresse résulte d’un déficit d’eau de surface ou souterraine pour l’activité
agricole. Ce déficit affecte en premier lieu l’humidité des sols (sécheresse agronomique). Si
la sécheresse persiste, elle peut causer des problèmes structurels comme un manque d’eau
dans les réservoirs ou ressources en eaux souterraine (sécheresse hydrologique). Si nous re-
prenons donc le dernier classement réalisé par Wilhite and Glantz (1985) [87], on parlerait
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de sécheresse agronomique à court terme et de sécheresse hydrologique à long terme. Nous
utiliserons cette définition tout au long de cette thèse, en étudiant les conséquences d’une
sécheresse hydrologique sur la gestion optimale d’une nappe souterraine dans le chapitre 2
et 3, puis les conséquences d’une sécheresse agronomique au niveau d’une exploitation agri-
cole dans le chapitre 4.

Dans ces chapitres, nous nous concentrons sur deux zones d’études liées à deux aqui-
fères : L’aquifère de la Mancha Occidentale situé dans le sud de l’ Espagne, et l’aquifère de
la Beauce située dans le centre de la France. Les deux aquifères se situent dans des zones
climatiques contrastées avec des sécheresses fréquentes. Une typologie des différentes sé-
cheresses ayant eu lieu en France (1976-2005) est présentée dans le tableau 1.1 ci-dessous.
A partir de ce tableau (et du travail réalisé dans le chapitre 4), on peut noter que la zone de
la Beauce a dû faire face à des sécheresses importantes les dernières décennies (entre autres
exemples, 1976, 1985, 1986, 1992, 1995, 1996, 2003, 2005, 2006, 2009 et 2011) de diffé-
rente nature : agronomique ou hydrologique. En Espagne, la situation est plus sévère : toutes
les régions subissent régulièrement des épisodes de sécheresse (avec une intensité plus ou
moins forte). En particulier, la zone de l’aquifère Ouest de la Mancha se caractérise par une
pluviométrie faible (400-500 mm en moyenne par an) et irrégulière, et par une évapotranspi-
ration élevée (700-850 mm en moyenne par an) due au nombre important de jours ensoleillés
(cf. López Sanz (1993) [54]), ce qui donne lieu à une recharge efficace très faible de l’aqui-
fère (autour de 20 % des précipitations). Cela implique des épisodes de sécheresse durables,
comme par exemple les périodes 1980-1985 et 1990-1996 (cf. Olcina Cantos (2001) [63]).

Tableau 1.1 – Types des principales sécheresses depuis 1976 en France. Source [1]

Après avoir établi la définition de sécheresse que nous allons utiliser dans ce travail, nous
nous intéressons en particulier à l’impact des sécheresses sur l’activité agricole. Dans ce
contexte, l’irrigation constitue un moyen fréquemment utilisé par le secteur agricole pour se
prémunir contre les sécheresses. Il est donc nécessaire de bien connaître les caractéristiques
et les enjeux du type de ressource utilisée pour l’irrigation : Nappe d’eau souterraine, rivières
(ou cours d’eau) ou réservoirs artificiels, (cf. Itier (2008) [44]). Dans notre étude, nous nous
intéressons avant tout au cas des nappes ou ressources en eau souterraines. Cela motive la
section suivante.
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1.1.2 Ressources en eaux souterraines utilisées pour l’irrigation

Quelques faits

Quelques chiffres pour donner une idée de l’utilisation actuelle de ce type de ressource
dans le monde :

– Prélèvement d’eaux souterraines 900-1000 km3/an (Shah (2005) [79]) ;

– Consommation mondiale d’eaux d’irrigations 1277 km3/an, dont 43 % représentent

des eaux souterraines (Madramootoo (2012) [57]) ;

– 39% des surfaces équipées pour l’irrigation utilisent des ressources souterraines (Ma-

dramootoo (2012) [57]).

En particulier, quelques chiffres pour préciser la situation en France et en Espagne :
– En 2010, 28.3 milliards de m3 d’eau douce sont prélevés en France métropolitaine,

dont 11% pour l’irrigation. 22% de ces prélèvements sont effectués dans les eaux

souterraines (cf. [108]) ;

– En 2000, en Espagne, l’utilisation en eau souterraine est estimée à environ 6500 mil-

lions de m3/an, volume avec lequel 1 million d’hectares sont irrigués (le 30 % de

surfaces irrigables) [76].

Depuis 1950, l’utilisation de l’eau souterraine a connu une croissance très rapide, crois-
sance due en grande partie aux innovations liées aux technologies de pompage. Par exemple,
aux États-Unis, la consommation en eau souterraine pour l’irrigation a augmenté de 23 % en
1950 à 42 % en 2000 (Shah (2005) [79]). En parallèle à cette croissance, des changements
dans les systèmes d’irrigation ont eu lieu pendant ces dernières décennies. Conçus initiale-
ment pour l’exploitation des eaux de surfaces, ces systèmes sont remplacés progressivement
par des systèmes de forages individuels (ou collectifs) pour l’exploitation des eaux souter-
raines (Bouarfa et al. (2012) [5]).

Les enjeux de l’utilisation pour l’agriculture des ressources en eaux souterraines sont
nombreux (voir Madramootoo (2012) [57]). Nous pouvons décrire certains d’entre eux :

– Autonomie de l’irrigant (ou du groupe d’irrigants) : L’accès à l’eau souterraine se fait
essentiellement à partir de forages individuels. Cependant, des arrangements au sein
de collectifs d’agriculteurs peuvent avoir lieu, on parle alors d’investissement partagé
(forage de puits, pompe, moteur).

– Fiabilité de l’eau souterraine : L’agriculture irriguée expérimente un manque de fiabi-
lité des traditionnels réseaux de canalisation. L’eau est fournie à des taux et à des dates
parfois inappropriés aux besoins des cultures et des agriculteurs. L’eau souterraine est
souvent plus fiable car elle peut être extraite selon les besoins, et permet donc aux
agriculteurs de gérer leurs propres irrigations.

– Flexibilité dans les choix d’assolement : Assumer une fourniture fiable de en eau
permet une flexibilité des choix d’assolements. Les agriculteurs peuvent alors choi-
sir parmi un plus grand nombre de cultures, ce qui favorise la diversification.

– Dispositif de protection contre la sécheresse : Quand une sécheresse a lieu et que
les réseaux de distribution sont limités, l’eau souterraine peut être utilisée comme un
supplément d’eau pour l’irrigation afin d’assurer la régularité interannuelle des rende-
ments dans les sols superficiels et peu profonds, et comme un complément d’eau dans
le cas des sols profonds où les réserves en eau sont insuffisantes (Foudi et Erdlenbruch
(2011) en [32]).
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– Efficacité : Plusieurs travaux (LLamas et Martínez-Santos (2005) [55]) soulignent que
les systèmes en eaux souterraines sont économiquement plus efficaces que les sys-
tèmes de surface. En effet, de manière générale, l’usage de l’eau souterraine en agri-
culture irriguée est souvent considérée comme un facteur d’augmentation de la pro-
ductivité.

En revanche, une des conséquences de ce remplacement progressif des eaux de surface
par les eaux souterraines est la baisse du niveau des nappes qui était initialement, abondantes
en eau (voir Bouarfa et Kuper (2012) [5]). De plus, nous verrons dans la section suivante
1.2.2, que le régime d’exploitation souvent utilisé pour ce type de ressource (nommé ré-
gime de propriété commune) fait apparaître des problèmes concernant sa gestion durable 3

Le manque de contrôle des prélèvements individuels, le manque de données sur les caracté-
ristiques de l’aquifère, ainsi que sur les recharges ou sur les niveaux de stock (Madramootoo
(2012) [57]) rendent la tâche des gestionnaires de la ressource de plus en plus complexe.

En effet, une gestion efficace de la ressource passe aussi par la connaissance des carac-
téristiques de l’aquifère. Un aquifère est une formation hydrogéologique perméable, consti-
tuées de roches poreuses déposées en vastes couches, avec une surface supérieure contenant
de l’eau, la nappe 4(cf. [110], [109]). En général, les nappes peuvent se distinguer :

– selon leur taille ou capacité, qui dépend entre autre de la surface occupée, de la pro-
fondeur et du coefficient de stockage...,

– selon la perméabilité des formations géologiques : On dit qu’elles sont « libres » si
la surface d’eau supérieure fluctue sans contrainte, et « captives » quand la partie su-
périeure de la nappe est limitée par une couche imperméable qui confine l’eau (voir
[109]). Cette notion est importante dans la mesure où, si l’on crée un puits dans une
nappe libre, le niveau de l’eau reste inchangé. Par contre, la création d’un forage dans
une nappe captive entraîne une variation du niveau de l’eau.

Les types de nappes étudiées dans cette thèse

Les deux nappes que nous étudierons dans cette thèse sont des nappes dans leur majorité
« libres », ce qui facilite l’accès à l’eau. En revanche, ils se différencient par la taille (5000
km2 pour la Mancha Occidentale et 9700 km2 pour la nappe de Beauce) et surtout par la pro-
blématique de gestion. Dans la Mancha Occidentale, l’augmentation des extractions en eaux
souterraines pour l’irrigation (liée à l’absence de réglementation sur cet usage) a entraîné
une baisse importante des niveaux piézométriques de la nappe, et donc une augmentation
importante des coûts de pompage pour les utilisateurs de la nappe. En revanche, la Nappe de
Beauce possède un système de régulation depuis la sécheresse de 1999, la gestion volumé-
trique ou par quotas. Ce système se base sur l’attribution d’un volume d’eau annuel à chaque
exploitation en fonction de ses caractéristiques, volume qui peut être réduit par un coefficient
de restriction en fonction des niveaux observés de la nappe en début de période d’irrigation.
Néanmoins, depuis 1999, la forte variabilité des niveaux piézométriques observés peut créer
un doute sur l’efficacité du système.

En résumé, gérer de façon efficace une ressource en eau souterraine sujette à des sé-
cheresses, est un problème complexe, dépendant de nombreux facteurs (type d’accès, type

3. On entend par gestion durable des ressources, « une gestion écologiquement viable afin de répondre
aux besoins sociaux, économiques, écologiques, culturels et spirituels des générations futures » (Conférence
CNUED « Sommet de la Terre », Rio, Juin 1992).

4. Par simplicité, dans la suite du texte, les termes nappe et aquifère sont utilisés de façon équivalente
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de nappe, type d’informations sur les caractéristiques de l’aquifère...) et des comportements
d’adaptation des différents acteurs, utilisateurs et gestionnaires de la ressource. Les idées
que nous avons résumées précédemment motivent donc la suite de notre travail. Dans la sec-
tion suivante, nous effectuons une revue de la littérature sur les stratégies d’adaptation des
agriculteurs aux sécheresses et sur la gestion d’une ressource en eau souterraine.

1.2 Revue de littérature

1.2.1 Stratégies d’adaptation des agriculteurs aux sécheresses

Dans cette partie, nous allons distinguer différents types de stratégies d’adaptation des
agriculteurs : les stratégies individuelles et les stratégies collectives (pour un réseau d’agri-
culteurs). Nous allons commencer par considérer les stratégies individuelles de nature pu-
rement hydrologiques, agronomiques et économiques, puis nous allons expliquer comment
ces stratégies sont étudiées dans la littérature économique sur les stratégies d’adaptation aux
sécheresses. Nous conclurons en décrivant des exemples de stratégies collectives contre le
risque sécheresse. On note ici que, lorsqu’on parle de stratégie collective, on fait référence
aux arrangements possibles entre agriculteurs pour lutter contre le risque de la sécheresse.
Il faut différencier cette notion de la définition de politique publique, c’est à dire, de l’en-
semble d’actions mises en œuvre par les institutions ou administrations publiques pour faire
face à la sécheresse, que nous décrirons dans la section 1.2.2 pour les cas de la France et de
l’Espagne.

Stratégies individuelles

La stratégie individuelle de l’agriculteur est basé dans la maximisation de son profit.
Pour cela, il dispose d’information de différentes natures : hydrologiques, agronomiques et
économiques. Nous parlons donc de stratégies purement hydrologiques lorsque les agricul-
teurs disposent d’une structure d’information liée à l’utilisation d’une ressource commune
en eau pour l’irrigation. En revanche, l’agriculteur peut aussi appliquer des stratégies agro-
nomiques, liées par exemple au choix des calendriers d’irrigation, ou d’assolement, ou des
stratégies liées au système économique de son exploitation. Nous décrivons de façon détaillé
ces différents types de stratégies ci-dessous.

Stratégies purement hydrologiques
Dans cette section, nous définissons différents types d’équilibres correspondant à diffé-

rentes structures d’informations et donc à différentes stratégies d’extractions des agricul-
teurs. En premier lieu, il est nécessaire de définir le concept suivant d’équilibre de nash.

Un Équilibre de Nash est un ensemble de M stratégies ou plans d’extractions corres-
pondants à M agriculteurs, dans lequel chaque agriculteur j maximise son profit compte-tenu
des stratégies des autres M-1 utilisateurs de la ressource (cf. Dockner et al. (2000) [21]).

Ils existent différents types d’équilibres de Nash en fonction de la structure d’information
retenue. En d’autres mots, la nature de l’équilibre dépend de l’inclinaison des agriculteurs à
suivre une stratégie de « sentier » (équilibre en « open-loop ») ou une stratégie qui est une
règle de décision (équilibre en « feedback », aussi appelé équilibre de Markov).

– Équilibre en « open-loop » (OL) : Les utilisateurs de ressource s’engagent à la date
initiale à suivre une stratégie d’extraction sur l’intégralité de l’horizon de planification.
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Ainsi, chaque utilisateur maximise son profit en supposant que les stratégies utilisées
par le reste des utilisateurs dépendent du temps.
Le problème de cette solution est la difficulté pour la mettre en place car elle exige un
haut niveau d’engagement entre les utilisateurs de la ressource tout au long de l’hori-
zon de planification. En pratique, les agriculteurs observent le niveau de la ressource,
ils examinent le comportement de leurs rivaux et ils agissent de façon à maximiser leur
propre bénéfice individuel (cf. Negri (1989) [61]).

– Équilibre en « feedback » (FB) : L’agriculteur maximise son profit en supposant que
les stratégies utilisées par les autres agriculteurs dépendent non seulement du temps,
mais du niveau de la ressource en eau.
En résumé, la différence principale entre la structure d’information en « open-loop » et
la structure d’information en « feedback » est que, les solutions en « open-loop » sont
considérés « statiques » dans le sens où les décisions sont prises à la date initiale sans
prendre en compte l’évolution de la variable d’état dans le temps. En revanche, les stra-
tégies d’équilibre en « feedback », à tout moment t, sont des fonctions qui dépendent
des valeurs de la variable d’état à cet instant t, (cf. He et al. (2007) [40]).

Dans ce contexte, dans le chapitre 3, nous analyserons différents comportements indi-
viduelles d’adaptation aux sécheresses selon la structure d’information dont disposent les
agriculteurs : « open-loop » et « feedback ».

Stratégies purement agronomiques
Les stratégies agronomiques sont liées à la réserve utile de sols et à l’accès à l’irrigation.

Dans des systèmes de cultures non-irrigués, la gestion efficace d’une exploitation agricole
passe par la diversification des cycles culturaux et des espèces. Une typologie des systèmes
de cultures envisageables peut être réalisée en fonction de la réserve utile du sol (sols su-
perficiels, moyennement profonds et profonds). Dans les systèmes de cultures irriguées, cas
d’étude de notre travail, l’irrigation est justifiée dans les sols profonds où les réserves en
eau sont insuffisantes, ainsi que dans les sols superficiels et peu profonds pour assurer la
régularité interannuelle des rendements (voir Amigues et al. (2006) [1]).

Dans le chapitre 4, nous étudierons les stratégies d’adaptation aux sécheresses d’une
exploitation agricole de la zone de la Beauce. Un point important sera donc de savoir si
l’agriculteur a accès à l’irrigation. Quand l’accès n’est pas un problème, les cultures à fort
besoin en eau (maïs, soja) et à forts rendements sont utilisées, il s’agit alors d’optimiser
les calendriers d’irrigation via les différents choix des techniques d’irrigation. Quand la
ressource en eau est limitée, il s’agit plutôt de trouver les bons choix d’assolement entre
les cultures. On peut dire que l’adaptation des calendriers d’irrigation et l’assolement des
cultures sont les stratégies agronomiques couramment utilisés face à un risque climatique
comme la sécheresse. Nous les retrouvons de plus sur la littérature économique de l’adapta-
tion des agriculteurs aux sécheresses (cf. Reynaud (2009) [69]).

Dans le chapitre 4, nous nous intéressons surtout à comment la problématique de l’adap-
tation des agriculteurs aux sécheresses est traité dans la littérature de l’économie de la pro-
duction agricole et de l’économie des ressources. Nous retrouvons toujours deux catégories
pour déterminer le comportement optimal des agriculteurs face à ce risque climatique : les
stratégies à court terme (pendant la campagne agricole) et celles à long terme (à une échelle
pluriannuelle). Nous retrouvons cette approche dans Reynaud (2009) [69]. Dans cet article,
un modèle dynamique stochastique (dépendant de l’aléa climatique) est utilisé pour ana-
lyser les capacités techniques d’adaptation de l’agriculteur au risque de sécheresse via des
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décisions individuelles. Une distinction est faite entre les capacités de court terme (choix
d’eau, d’engrais, de pesticides) et celles de long terme (choix d’assolement des cultures et
des technologies d’irrigations).

A court terme, c’est à dire lors de la campagne agricole annuelle, le choix des cultures
et des techniques d’irrigation est déjà effectué donc les seuls variables d’ajustements face au
risque sont l’eau, l’engrais et les pesticides. Nous nous intéressons, en particulier, à la litté-
rature sur l’adaptation via des décisions d’irrigations (voir Bontemps et Couture (1999) [3],
Bryant et al. (1993) [7], Dudley (1972) [22], Rao et Sarma (1990) [68], Yaron et Dinar (1982)
[89], entre autres références). Par exemple, Bontemps et Couture [3] développent un modèle
économique de programmation dynamique dans lequel les variables de contrôle sont les dif-
férentes étapes de décision d’irrigations lors d’une campagne agricole. L’agriculteur prend
la décision d’irriguer ou de ne pas irriguer à chaque étape. De plus, s’il décide d’irriguer, il
doit choisir la quantité d’eau utilisée. Le modèle permet donc des possibilités d’adaptation
au risque tout au long de la campagne. Yaron et Dinar (1982) [89] construisent un modèle
de programmation dynamique (PD) qui calcule l’allocation optimale de l’eau lorsque sa dis-
ponibilité est limitée. L’originalité de l’approche est la construction de différents calendriers
d’irrigation en fonction de différents prix implicites 5 de l’eau, obtenus à partir d’un modèle
économique de programmation linéaire. En résumé, les différentes études montrent que, en
conditions de ressource en eau limitées, la gestion optimale de l’eau d’irrigation permet d’ob-
tenir non seulement des profits élevés pour les agriculteurs mais également des économies
d’eau vis à vis de la ressource.

A long-terme, i.e. à une échelle pluriannuelle, l’agriculteur a un plus grand nombre de
possibilités d’adaptation au risque de la sécheresse, surtout en ce qui concerne les choix des
cultures et des techniques d’irrigation (voir Stoecker et al. (1985) [81], Zilberman et Dinar
(2003) [91]). Par exemple, en ce qui concerne les technique d’irrigations, Zilberman et al.
(2003) [91] analysent l’impact de la sécheresse de 1987-1991 en Californie. Les auteurs
expliquent que pendant les trois premières années de la sécheresse, les agriculteurs ont été
peu affecté par celle-ci grâce aux réservoirs d’eau. Par contre, les deux dernières années
voient une augmentation des extractions souterraines et l’utilisation de technologies LVI (en
anglais « Level volume irrigation ») comme le goutte à goutte et le micro-arrosage pour
économiser l’eau. Quant aux choix d’assolements, il faut noter qu’il existe des cultures plus
ou moins sensibles à la sécheresse. Le colza et le tournesol sont par exemple peu sensibles, en
comparaison avec le blé qui est moyennement sensible, ou avec le sorgho et le maïs qui sont
assez sensibles. Un exemple du type d’adaptation concernant les choix d’assolements est la
baisse de surfaces en maïs et leur reconversion en fourrages ayant lieu en France pendant la
sécheresse de 2003 en comparaison des années précédentes, (voir Amigues et al. (2006) [1]).

Stratégies purement économiques
Si on s’intéresse aux stratégies d’adaptation purement économiques, d’autres modes d’ac-

tion contre la sécheresse sont à l’ordre du jour : les indemnisations de pertes et les assurances.
Par exemple, en France, deux types de compensation de pertes existent : le régime des ca-
lamités agricoles (compensation publique) et l’assurance privée multirisque. Dans le cas du
régime des calamités agricoles, le ratio correspondant aux dommages payés en fonction des
pertes totales est assez bas, d’environ 30 % en moyenne. Quant à l’assurance privée multi-
risque, elle s’est beaucoup développée ces dernières années et remplace de façon progressive

5. Le prix implicite de l’eau (ou « shadow price » en anglais) représente le prix que l’on est prêt à payer
pour une unité d’eau supplémentaire.
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le régime des calamités agricole (voir Erdlenbruch et al. (2009) [25]). Cette assurance privée
est une assurance sur les rendements d’une culture spécifique, c’est à dire une assurance sur
la récolte. En effet, l’assurance récolte permet aux agriculteurs de bénéficier d’une meilleure
couverture de risques que le dispositif des calamités agricoles et que les contrats d’assurance
contre la grêle, grâce aux subventions inscrites dans le cadre de la Politique Agricole Com-
mune (PAC). L’aide consiste en une prise en charge par l’État de 65% des primes d’assurance
pour ces contrats. L’assurance récolte concernait ainsi, en 2010, près de 27 % de la surface
agricole utile 6 (SAU), voir [103]. Des travaux comme Foudi et Erdlenbruch (2011) [32], ont
été réalisés dans ce contexte. Les auteurs démontrent dans un modèle théorique (avec prise
en compte du risque climatique) que l’adoption d’une assurance-récolte diminue la probabi-
lité d’adopter l’irrigation de la part de l’agriculteur. Cela implique que l’assurance récolte et
l’irrigation peuvent être des éléments substituables. En revanche, en Espagne, comme c’est
le cas aux États Unis et au Canada, les systèmes d’assurances sont beaucoup plus dévelop-
pés qu’en France. Par exemple, le système espagnol est basé sur un modèle en partie public,
et en partie privé, dans lequel les associations d’agriculteurs jouent aussi un rôle important.
Les agriculteurs profite d’un plus grand nombre de choix d’assurance spécifiques à chaque
culture, et de primes d’assurance bénéficiant de subventions publiques dans un pourcentage
allant de 20 à 45%. Les dernières années le système a évolué, en proposant des assurances ré-
coltes individuelles par zone géographique pour une grande variété de cultures. Un exemple
d’une assurance ayant eu beaucoup de succès auprès des agriculteurs, est l’assurance « sé-
cheresse » (cf. Garrido et Zilberman (2008) [33] pour une description générale).

Stratégies ou actions collectives

Les stratégies collectives ne font pas l’objet de notre étude. Néanmoins, nous voulons
citer quelques exemples afin de clarifier le concept. Si nous nous situons dans un cas où les
sécheresses sont fréquentes, les mesures à mettre en place seraient plutôt de nature collec-
tive, i.e. des arrangements entre groupes ou associations d’agriculteurs au sein d’un terri-
toire. Nous verrons dans la sous-section 1.2.2 que des actions collectives entre agriculteurs
permettant de gérer collectivement une ressource en eau commune sont possibles, (Ostrom
(1990) [64]). D’autres mesures peuvent consister en la construction de nouveaux réservoirs
(ou barrages), mais ceux-ci sont très coûteux pour la société. Une option alternative est la
construction de retenues collinaires, petits réservoirs privés subventionnés en grande partie
par l’État, dont la taille et le coût sont moins importants. Ces retenues sont remplies par les
eaux de surface et les eaux de ruissellement, en période hivernale. Elles améliorent la situa-
tion des utilisateurs de la ressource (agriculteur ou du groupe d’agriculteurs) dans la période
sensible (période estivale), du fait que ce type de ressource n’est pas sujette aux arrêtés de
sécheresses (Erdlenbruch et Montginoul (2009) [24]).

Dans les chapitre 3 et 4, nous nous concentrons sur des stratégies individuelles d’adapta-
tion aux sécheresses. Nous avons vu précédemment que les extractions en eaux souterraines
peuvent constituer une stratégie de long terme face à la sécheresse. Dans le chapitre 3, nous
analysons justement ce type de stratégie face à une sécheresse « hydrologique » (de long
terme). Quand au chapitre 4, nous étudions non seulement les choix d’irrigation mais aussi
le choix d’assolement face à une sécheresse « agronomique » à court terme. En cas de risque
climatique, nous avons vu qu’à long terme l’agriculteur a un plus grand nombre de possi-

6. La surface agricole utile (SAU) est un concept statistique destiné à évaluer le territoire consacré à la
production agricole (Dictionnaire Environnement [98])
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bilités d’adaptation, il est donc plus facile de s’adapter à long terme qu’à court terme (lors
de la campagne agricole). Cela justifie la nécessité d’une étude approfondie sur les possi-
bilités d’adaptation lors de la campagne agricole. Nous verrons que la prise en compte de
l’état de la ressource utilisée est nécessaire à court terme dans la réalisation des modèles
éco-agronomiques, surtout dans le cas d’une ressource commune en eau souterraine. Dans
la littérature existante, cette notion n’est pas toujours prise en compte. Cela motive le travail
réalisé dans le chapitre 4.

En effet, dans le chapitre 3 et 4, nous nous intéresserons au problème de l’adaptation
à la sécheresse en adoptant le point de vue de l’agriculteur individuelle. Dans le chapitre
2, nous analyserons le comportement d’adaptation du point de vue du gestionnaire de la
ressource. Pour réaliser ce travail, il est donc nécessaire d’étudier les travaux de la littérature
existante sur la gestion des ressources en eaux souterraines. De plus, nous avons déjà annoncé
différents types de stratégies individuelles liés à la ressource en eau utilisée. Dans ce qui suit,
nous verrons aussi comment ces interactions stratégiques sont introduites dans la revue sur
la gestion des ressources en eaux souterraines.

1.2.2 La gestion des ressources en eaux souterraines

Le débat concernant la nécessité d’une intervention pour gérer la ressource

Le problème d’allocation d’une ressource commune en eau souterraine est étudié dans
des nombreux travaux relativement récents (Gisser et Mercado (1973) [34], Gisser et Sán-
chez (1980) [35], Provencher et Burt (1993) [67]... ). Ces travaux traitent de l’inefficacité
d’exploiter la ressource en absence de contrôle centralisé. En effet, l’exploitation d’une res-
source en eau souterraine se fait souvent sous un régime de propriété commune (« Common
property regime »). Il se différencie d’un régime « Accès libre » par l’exclusivité de l’usage
de l’eau. Plus précisément, sous un régime de propriété commune, l’accès est limité aux
propriétaires des terres sus-jacentes à l’aquifère.

L’inefficacité issue de l’exploitation sous un régime de propriété commune provient es-
sentiellement de deux externalités (voir détails en Provencher et Burt (1993) [67]) : l’exter-
nalité « coût de pompage » et l’externalité « stock » (aussi appelé externalité stratégique).
La première provient du fait que les actions de pompage réalisés par un utilisateur de la
ressource, vont faire descendre le niveau de la nappe, ce qui va entraîné une augmentation
du coût de pompage pour le reste des utilisateurs. La deuxième s’explique par la contrainte
d’une disponibilité limitée du stock de la ressource. De ce fait, la compétition (nommé « loi
de capture » dans la littérature) va apparaître entre les utilisateurs de la ressource pour s’ap-
proprier de l’eau à travers des pompages dans la nappe.

Dans ce contexte, des travaux ont montré que, en cas d’absence de contrôle centralisé, les
agriculteurs vont exploiter la ressource jusqu’au moment où l’aquifère atteint un niveau de
stock inacceptable 7 (Gisser et Mercado (1973) [34]). A ce stade du problème, les irrigants
n’ont plus que deux choix : importer de l’eau depuis l’extérieur de l’aquifère ou être restreints
à utiliser des quantités inférieurs d’eau via des attributions des droits d’usage de l’eau. En
supposant que la surexploitation peut se répéter dans le futur, pourquoi ne pas anticiper le
problème et contrôler les extractions dès maintenant ? (Koundouri (2004) [46])

Gisser et Sánchez (1980) [35] vont partir de cette idée pour modéliser ce problème de

7. Quand on parle de niveau de stock inacceptable, nous faisons référence à un niveau où la ressource est
en situation de surexploitation, i.e., les extractions dépassent la recharge naturelle de la ressource.
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gestion d’un aquifère. Le travail consiste à comparer la solution concurrentielle (aussi ap-
pellé solution privée), et la solution de contrôle centralisé. Le problème de gestion centrali-
sée consiste à caractériser la politique d’extraction qui maximise le bien-être social, défini
comme la valeur actualisée de la somme des revenus futurs des irrigants. En revanche, la
solution concurrentielle consiste à caractériser le taux d’extraction maximisant le profit in-
dividuel de l’irrigant (de façon à égaliser bénéfice et coût marginal d’usage). La question
principale est la suivante : la différence entre solution centralisée et solution concurrentielle
est-elle si importante qu’elle justifie la gestion centralisée de l’aquifère ?

Pour répondre à cette question, Gisser et Sánchez analysent un modèle d’exploitation se
caractérisant par une fonction de demande d’eau d’irrigation linéaire (voir Gisser et Mercado
(1973) [34]), une fonction de coût marginal de pompage linéaire dépendant de la hauteur
d’eau dans l’aquifère, et une dynamique de la ressource en eau.

La principale conclusion de cet analyse est que la solution concurrentielle est inefficace
par rapport à la solution centralisée. Des simulations faites pour le cas du bassin Pecos au
Mexique confirment les résultats trouvés. De plus, ils caractérisent les solutions analytiques
entre les deux modes de gestion et concluent que la différence est négligeable si la capacité
de l’aquifère est grande. Ce résultat est souvent dénommé l’effet Gisser et Sánchez (GSE)
ou la règle de Gisser et Sánchez (cf. Koundouri (2004) [46]). Ainsi, si la différence de bien-
être issue des exploitations privée et optimale n’est pas suffisamment importante, aucune
intervention ne serait justifié.

A la suite de cette analyse, plusieurs études se concentrent sur le GSE (par exemple Fei-
nerman and Knapp (1983) [31], Worthington et al. (1985) [88], Nieswiadomy (1988) [62]).
Feinerman et Knapp (1983) [31] réalisent une étude sur le cas d’un aquifère californien et
estiment les bénéfices d’une gestion centralisée à moins de 10 %. Une analyse de sensibilité
de la valeur actualisée des profits issues de la gestion centralisée de la ressource est faite
par Nieswiadomy (1988) [62] sur l’aquifère Texas High Plains, en utilisant différentes va-
leurs pour les coefficients de la fonction de demande d’eau. La conclusion est encore que
la gestion de la ressource semble peu justifiée. Par comparaison, Worthington et al. (1985)
[88] présentent un cas empirique dans lequel la différence entre les deux types de régime est
potentiellement importante (voir Koundouri (2004) [46] pour une revue détaillé).

La limite du travail de Gisser et Sánchez (1980) [35] est justement qu’ils ne prennent
pas en compte l’externalité stock dans le calcul de la solution concurrentielle, en considérant
que les utilisateurs de la ressource sont « myopes ». Dans les années 80, l’hypothèse du
comportement myope avait déjà été substitué par l’hypothèse du comportement rationnel
des joueurs dans la littérature sur l’exploitation des ressources souterraines (voir Koundouri
(2004) [46]). Des nombreux papiers (Negri (1989) [61], Provencher and Burt (1993) [67]
entre autres) vont prendre en compte cette hypothèse de rationalité dans leurs travaux, et
vont se servir de l’outil de la théorie des jeux dynamiques, pour tester la robustesse de l’effet
GSE.

La prise en compte des interactions stratégiques et dynamiques entre utilisateurs

La théorie des jeux dynamiques va permettre de modéliser les interactions stratégiques et
dynamiques (dépendant du temps) qui apparaissent dans un problème de gestion d’un aqui-
fère (voir Koundouri (2004) [46]). La prise en compte de ces interactions est spécialement
intéressante lorsque le nombre d’utilisateurs de la ressource est petit, le poids de chaque stra-
tégie individuelle étant plus important dans le système exploitation de la ressource. Dans les
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différents travaux (Negri (1989) [61], Provencher and Burt (1993) [67] entre autres), les au-
teurs étudient différents types de solutions correspondant à différents stratégies d’extractions
sous un régime de propriété commune, les stratégies ou équilibres de Nash : équilibre en
« open-loop » et équilibre en « feedback » (voir section 1.2.1 pour les définitions détaillées).
Les différents papiers vont montrer l’inefficacité des solution « open-loop » et « feedback »
par rapport à l’optimum social (la solution efficace). En particulier, Negri (1989) [61] ca-
ractérise analytiquement les différentes externalités qui apparaissent dans un régime de pro-
priété commune (déjà expliquées dans la section 1.2.2) : l’externalité coût de pompage et
l’externalité stratégique (ou externalité « stock »). Il compare la hauteur d’eau de la nappe
(H) atteint pour différentes solutions à l’état stationnaire : la solution « open-loop » (H∗

OL),
la solution « feedback » (H∗

F ) et l’optimum social correspondant (H∗
OS). Il conclut que :

1. la différence H∗
SO − H∗

OL est positive et représente l’effet de l’externalité « coût de
pompage »,

2. la différenceH∗
OL−H∗

F est positive et représente l’effet de l’externalité « stratégique »,

3. la différence H∗
SO − H∗

F est aussi positive et représente l’inefficacité de la solution
privée.

Dans ce contexte, dans le chapitre 3, nous réalisons justement cette type d’analyse. En
particulier, nous introduisons un changement de régime (ou choc) qui perturbe le système dy-
namique de la ressource. Nous analysons ensuite les différents comportements d’adaptation
selon la structure d’information dont disposent les utilisateurs. Finalement, nous évaluons
(à court et à long terme) l’inefficacité des différents équilibres « open-loop » et « feedback »
(en termes de stock et de bien-être) par rapport à l’optimum social sur un cas particulier,
l’aquifère la Mancha Occidentale.

En résumé, nous avons vu que les différentes comportements d’extraction sous un ré-
gime de propriété commune vont entraîner des situations de surexploitation de la nappe par
rapport à la solution centralisée. Afin d’étudier la possibilité d’intervenir dans la gestion de
l’aquifère, il est nécessaire de calculer le bien-être associé à chaque type de comportement.
L’ampleur de cette différence va nous permettre de savoir si l’intervention est justifiée ou pas
dans les différentes situations. Si l’intervention est nécessaire, nous verrons dans la section
suivante que les différents travaux proposent différentes solutions à l’inefficacité des solution
sous un régime de propriété commune : intervention étatique, privatisation, « arrangements
institutionnels » collectifs. Nous les décrivons juste de façon générale, car nous nous sommes
pas concentrés sur ce type d’analyse dans cette thèse.

Solutions à l’inefficacité de l’exploitation sous un régime de propriété commune

Dans la littérature existante, les différents auteurs justifient le contrôle de l’État ou la
privatisation comme solution au problème des communs (cf. Ostrom (1990) [64]).

En premier lieu, de nombreux papiers ont montré que l’intervention étatique est justi-
fiée dans l’exploitation d’une ressource commune en eau, à cause des externalités liées non
seulement à la quantité (Provencher et Burt (1993) [67]) mais aussi à la qualité de l’eau, (cf.
Roseta-Palma (2003) [73], Esteban et Albiac (2011) [27], Erdlenbruch et al. [26]). Dans ces
cas, les politiques recommandées consistent à définir des charges (ou taxes) sur la quantité
d’eau pompée ou à attribuer des quotas d’eau aux utilisateurs de la ressource, tout cela ayant
pour but de « corriger » l’effet des différentes externalités, et donc de rejoindre la solution
de contrôle centralisé (cf. Feinermann and Knapp (1983) [31], Roseta-Palma (2002, 2003)
[72], [73]).
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En second lieu, une autre solution au problème des communs serait la privatisation. Un
exemple de ce type de régime est l’attribution (de la part des différentes firmes) de permis sur
le stock d’eau aux utilisateurs de l’aquifère (Provencher et Burt (1993) [67]). Le paquet de
permis de chaque firme représenterait son stock privée d’eau souterraine (Koundouri (2004)
[46]).

En revanche, Ostrom (1990) [64] montre qu’il existe des situations dans lesquelles la
solution ne correspond ni à l’intervention de l’État, ni à la privatisation, mais à des « arran-
gements institutionnels » qui permettent aux utilisateurs de gérer collectivement la ressource.
Parmi les situations de gestion alternative étudiées par Ostrom, on trouve des exemples
comme les systèmes de « la huerta » en Espagne et de « la zanjera » aux Philippines, exemples
concernant des problèmes de gestion de ressource commune en eau utilisées pour l’irriga-
tion. La similarité entre ces deux systèmes est le rôle central donné à des petites communau-
tés d’irrigants qui déterminent leurs propres règles, qui choisissent les responsables qui vont
assurer le respect de ces règles, qui protègent leur propre système et qui maintiennent leurs
propres canaux de distributions, (Ostrom (1990) [64]). Il semble pourtant que ces « arrange-
ments institutionnels » n’existent pas dans des systèmes qui sont ouverts vers l’extérieur, i.e.
soumis à des changements importants des caractéristiques du système : par exemple l’afflux
de population, la modernisation de technologies...

Jusqu’à maintenant, nous avons considéré uniquement des modèles déterministes. Nous
verrons dans la section suivante, que le gestionnaire de la ressource doit faire face à de
nombreuses incertitudes qui doivent être prises en compte pour assurer une gestion efficace
de la ressource.

Les types d’incertitudes présentes dans la gestion de la ressource

Tsur et Zemel (2014) reprennent en [85] les types d’incertitudes affectant un problème de
gestion d’une ressource commune. Les auteurs expliquent comment modéliser ces différents
types d’incertitudes, puis caractérisent les différentes solutions du problème selon la nature
et le type d’incertitude incorporé. En pratique, ces incertitudes sont diverses : l’horizon de
planification, le bénéfice instantané, le taux d’actualisation, la valeur postérieure de planifi-
cation (ou « scrap value »), le processus de recharge, la réserve initiale, ou la spécification
des différentes contraintes du système.

Deux types d’incertitudes émergent : « incertitude due à l’ignorance » (ou incertitude
endogène) et « incertitude exogène ». La première est due à une connaissance limitée des
participants (propriétaires de la ressource, utilisateurs, régulateurs...) des caractéristiques et
généralement, du système économique lié à la ressource. Par exemple, la recharge ou le bé-
néfice instantané peuvent subir un « choc » (appelé aussi « shift », ou changement abrupt
dans la littérature), lorsque le stock dépasse un seuil déterminé. La deuxième est due aux
phénomènes liés à la nature. Par exemple, le choc peut dépendre d’un facteur exogène envi-
ronnemental comme la variabilité météorologique.

Dans le chapitre 2, nous nous intéressons justement à une incertitude exogène concernant
l’horizon de planification. En particulier, à l’arrivée d’une certaine date (qui est une variable
aléatoire), un événement peut se déclencher. Cet événement consiste en un choc sur la re-
charge de la nappe qui représente une diminution de la recharge de l’aquifère ou en d’autres
mots, un épisode de sécheresse. Comment le gestionnaire de la ressource doit-il agir pour
s’adapter le mieux possible à ce dernier phénomène ?

Tsur et Zemel (2014) [85] expliquent que l’introduction de ce type d’incertitude im-
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plique une politique d’extraction plus conservative, qui est due à un « effet d’impatience » :
« si le monde arrive à sa fin demain, et que nous ne pouvons rien faire pour l’éviter, nous
exploitons la ressource le mieux possible aujourd’hui, tant que nous le pouvons ». De plus,
ils confirment l’intérêt d’étudier les implications économiques de ce type de choc dans la
gestion de la ressource. Cela motive le travail réalisé dans le chapitre 2.

Une fois expliqué comment incorporer le risque, en particulier le risque climatique, dans
un modèle de gestion d’une ressource, il est pertinent de rappeler que dans ce travail nous
étudierons deux aquifères appartenant à deux zones d’études, en Espagne et en France, su-
jettes à des épisodes de sécheresses. Une description des systèmes de gestion des sécheresses
existant dans les deux pays est donc nécessaire.

Des cas concrets de gestion de ressources en eau : la gestion des sécheresses en France
et en Espagne.

En France, la gestion de l’eau est essentiellement « quantitative », i.e., elle mise sur la
régulation des quantités. De plus, elle fait une distinction entre les politiques structurelles
concernant la gestion de la demande du secteur agricole, et les politiques conjoncturelles
comme les restrictions d’usage.

Les politiques à caractère structurel.
Les autorisations de prélèvements données par les pouvoirs publics, les quotas d’irriga-

tions mis en place dans certaines régions et la mise en place des volumes prélevables sont
par exemple des politiques à caractère structurel (et sont en cours de réforme). Les autori-
sations de prélèvements sont demandées par les irrigants en début de campagne (octobre).
Ces autorisations se traduisent par des droits d’utilisations (ou quotas d’eau) individuels ou
collectifs (pour les agriculteurs appartenant à une structure collective 8). De plus, depuis la
loi de 2006, la somme des autorisations de prélèvements dans une zone ne doit pas dépasser
un volume prélevable défini. Dans ce contexte, le rôle de l’État se réduit à revoir les activités
de prélèvements de manière à ce qu’elles soient adaptées aux ressources disponibles, et à
vérifier le respect de ces mesures.

Les politiques à caractère conjoncturelles.
Les politiques de restriction ou de suspension d’usages sont des exemples de politiques

conjoncturelles. Ce type de politique est prise par le préfet de chaque département, via des ar-
rêtés de sécheresse fixant des seuils en début d’année, à partir desquels les restrictions doivent
s’appliquer. Lorsque un seuil critique est atteint, des comités de sécheresse se réunissent par
département, pour étudier la pertinence de la mise en place des restrictions.

Dans le chapitre 4, nous analyserons dans l’étude de la Nappe de Beauce, un dispositif de
gestion volumétrique, dans lequel politiques structurelles et conjoncturelles sont appliquées
de manière coordonnée, la gestion volumétrique. Pour conclure, d’autres types de gestions
(comme par exemple, la gestion par le prix, comprenant les politiques de tarification ou les
politiques fiscales (taxes et redevances) sont peu utilisés en France (Erdlenbruch et al. (2013)
[23])).

8. Au sein d’une structure collective, le quota d’eau est reparti souvent avec des systèmes de débits, i.e., le
droit à une certaine quantité par unité de temps.
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En Espagne, depuis 2005, la mise en place du Plan Hydrologique National assure une
gestion mieux planifiée en cas de sécheresse. Ce plan est basé sur l’utilisation de trois ins-
truments principaux par les Organismes des différents bassins (Estrela (2006) [29]) :

– un système d’indicateurs de l’état hydrologique des bassins ; Le système sont formé
par des points de contrôle tout au long du bassin, dans lesquels des informations, entre
autres, sur le niveau piézométrique des aquifères, la pluviométrie, les volumes d’eau
stockés dans les réservoirs,... sont disponibles. A partir de ces données, l’Organisme
du bassin calcule des valeurs moyennes pour chaque indicateur, comprises entre 0 et 1
(avec 0 : bas risque de sécheresse et 1 : haut risque de sécheresse).

– des plans spéciaux en cas de sécheresse ; Ces plans comprennent trois types de me-
sures : les mesures stratégiques, à caractère réglementaire, offrant des réponses à
moyen et long terme comme la définition de nouvelles règles d’utilisation ou la construc-
tion de nouveaux barrages ; les mesures tactiques, offrant des réponses à court terme,
i.e. les mesures à appliquer pendant la sécheresse ; finalement, les mesures d’urgence,
en cas de sécheresses durables ou plus sévères comme la construction de puits pour
l’utilisation d’eau souterraine, des restrictions d’usages etc... En effet, en cas de sé-
cheresse importante, la sur-utilisation de certaines ressources souterraines est permise,
comme c’est le cas de l’aquifère de la Mancha qu’on étudiera dans les chapitre 2 et 3.

– des plans pour les agglomérations urbaines de plus de 20 000 habitants, visant à four-
nir la population en eau en fonction des valeurs des indicateurs, de l’offre et de la
demande en eau.

Avant de poser la problématique générale de cette thèse, nous reprenons les motivations
principales qui nous ont amenées à la réalisation de cette thèse :

– La gestion d’une ressource en eau souterraine est un phénomène dépendant de plu-
sieurs facteurs (type d’accès, type de nappe, connaissance des caractéristiques de l’aqui-
fère) et concernant différents acteurs (utilisateurs et gestionnaire). L’évolution natu-
relle du système d’exploitation de la ressource peut être soumis à des changements
brusques dus aux phénomènes liées à la nature, comme les sécheresses. Dans ce cas,
gérer de façon efficace la ressource devient un problème plus complexe. Il est juste-
ment important de mieux comprendre et d’anticiper ce type de changements car ils
peuvent avoir des impacts significatifs sur les activités économiques (en particulier,
sur l’activité agricole) et sur les niveaux de la ressource. En particulier, le type d’in-
formation dont disposent les utilisateurs et/ou le gestionnaire sur les caractéristiques
hydrologiques de l’aquifère est essentiel dans le sens où différents types d’informa-
tions peuvent entraîner différents comportements d’extractions. Cela motive le travail
réalisé dans le chapitre 2 et 3.

– En effet, dans un problème de gestion d’une ressource en eau souterraine sujette au
risque climatique de la sécheresse, il est important de considérer le type d’information
dont disposent les utilisateurs. Cette information peut être de caractère hydrologique,
mais aussi de caractère agronomique et/ou économique. Le but de l’utilisateur étant
de maximiser son profit, les possibilités d’adaptation individuelles aux sécheresses
ne sont pas restreints aux caractéristiques de l’aquifère, mais aussi à d’autres choix
comme l’assolement. L’intégration de stratégies de différentes natures hydrologique
et agronomique est nécessaire pour assurer non seulement la gestion efficace de la
ressource, mais aussi des exploitations agricoles. Cela motive le travail réalisé dans le
chapitre 4.
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1.3 Problématique

Après avoir situé la motivation de notre travail, nous pouvons poser les questions géné-
rales de notre étude :

Comment incorporer le risque climatique (en particulier, la sécheresse) dans un
modèle d’exploitation d’une ressource en eau souterraine utilisée pour la production
agricole ?

Quelles stratégies peuvent être employées pour limiter les effets économiques et hy-
drologiques d’une sécheresse à court terme (lors de la campagne agricole) et à long
terme (à l’échelle pluri-annuelle) ?

Comment le type d’information dont disposent le gestionnaire et/ou les utilisateurs
de la ressource influence-t-il ces stratégies ?

En effet, la sécheresse résulte d’un déficit d’eau de surface ou souterraine pour l’activité
agricole. Nous rappelons que ce déficit affecte en premier lieu l’humidité des sols (sécheresse
agronomique). Si la sécheresse persiste, elle peut causer des problèmes structurels comme
un manque d’eau dans les réservoirs ou ressources en eaux souterraine (sécheresse hydrolo-
gique). En particulier, dans les chapitres 2 et 3, on s’interroge à l’impact d’une sécheresse
« hydrologique » sur la gestion optimale d’une ressource en eau souterraine, avant et après
son arrivée. On modélise la sécheresse comme un choc (ou changement de régime) sur la dy-
namique de la ressource. Ce choc correspond à une diminution du taux de recharge naturelle
de la nappe, c’est à dire, une baisse de la disponibilité en eau de la ressource.

Plus précisément, dans le chapitre 2 on va étudier comment le gestionnaire de la ressource
peut s’adapter le mieux possible à cette sécheresse (ou choc) selon l’information dont il
dispose. Pour répondre à cette question, nous utiliserons la théorie du contrôle optimal. De
plus, nous introduisons deux types de chocs dans le modèle : un choc déterministe qui a lieu
à une date donnée et un choc aléatoire qui peut arriver avec une certaine probabilité. Ceci
va nous permettre de discuter l’impact de l’incertitude sur le comportement d’extraction
et sur l’efficacité, en termes de bien-être, de la gestion. Nous appliquons notre modèle à
l’aquifère La Mancha Occidentale au Sud de l’Espagne. Le fait que l’aquifère se situe dans
une zone semi-aride et donc subissant des nombreux épisodes de sécheresses, fait de cet
aquifère un endroit propice pour l’application de notre modèle. Nous analyserons l’impact
de ces épisodes de sécheresse (nommé « chocs »), considérant des variations du taux de
recharge de la même ampleur que les variations passées. Finalement, nous montrerons que
l’acquisition de l’information exacte sur l’occurrence du choc avant son arrivée n’est pas
toujours intéressante pour le gestionnaire de la ressource (l’agence de l’eau).

Dans le chapitre 3, nous allons étudier quel est l’impact économique et hydrologique
de la sécheresse en prenant en compte les interactions stratégiques dynamiques entre les
utilisateurs de la ressource. Pour cela, on va se servir de la théorie des jeux dynamiques.
Ainsi, en premier lieu, nous allons introduire dans notre jeu le choc déterministe du chapitre
2. En second lieu, nous analyserons différents types de solutions correspondant à différents
types d’informations dont disposent les joueurs (ou utilisateurs de la ressource) : la solution
« open-loop », la solution « feedback », et une structure d’information particulière, la solution
« open-loop » par morceaux. En troisième lieu, nous comparerons l’efficacité des différentes
solutions avec la solution centralisée calculée dans le chapitre 2. Une fois de plus, nous
appliquons ce jeu dynamique à l’aquifère La Mancha Occidentale. L’aquifère a souffert non
seulement des nombreux épisodes de sécheresses, mais de différents régimes inefficaces de
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gestion les dernières décennies. Nous prouvons qu’une régulation de l’aquifère à travers
d’une gestion centralisée est d’autant plus justifié en cas de sécheresses.

Dans le chapitre 4, on s’interroge à l’impact d’une sécheresse « agronomique » sur la
gestion optimale d’une exploitation agricole. La sécheresse, sera représentée dans ce cha-
pitre par une baisse du rendement agricole de l’exploitant. En particulier, nous nous posons
plusieurs questions : quel est l’impact d’une année sèche sur la production, et donc, sur la
valeur ajoutée de l’exploitation ? Quel est l’impact d’une année sèche sur la ressource en eau
utilisée ? Quel comportement stratégique les agriculteurs peuvent avoir en année sèche, que
ce soit sans ou avec restrictions des usages de l’eau ? Pour répondre à ces questions, nous
allons construire un modèle agro-hydro-économique d’un exploitant-type. En particulier, le
problème pour l’agriculteur est de maximiser son revenu annuel à partir des choix d’eau
d’irrigation et d’assolement, en prenant en compte l’évolution de la ressource en eau. Nous
verrons qu’il est important de considérer la dimension dynamique du problème pour carac-
tériser les décisions à court-terme et à long-terme. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser des
méthodes qui prennent en compte le temps (optimisation dynamique). Ensuite, nous appli-
querons le modèle à la nappe de Beauce, dans le centre de la France. Le type de climat dans
cette zone fait que l’irrigation soit nécessaire pour assurer la production agricole. L’irrigation
se fait essentiellement à travers des pompages individuels sur la nappe. Pour ces raisons, la
zone de la Beauce constitue un endroit propice à l’application de notre modèle théorique.
Nous comparerons les solutions optimales obtenues selon différents scénarios climatiques et
en cas de sécheresse, selon différents scénarios de restrictions d’usage de la ressource. Nous
verrons aussi que d’autres types de mesures, comme la taxation sur le prix de l’eau, sont
moins préférables qu’une politique de restriction pour garantir les niveaux de la ressource.

Finalement nous allons décrire, dans la section 1.4, la méthodologie utilisée pour réaliser
ce travail. Elle consiste principalement en l’utilisation de différents types de modèles d’opti-
misation dynamique résolus de façon analytique avec les méthodes du principe du maximum
et de la programmation dynamique. Ces méthodes sont inscrites dans la théorie du contrôle
optimal et dans la théorie des jeux.

1.4 Méthodologie

1.4.1 Théorie du contrôle optimal

Dans cette partie, nous allons rappeler de façon générale (voir Seierstad et Sydsæter
(1987) [77], Kamien et Schwartz (1991) [45], Léonard et Long (1992) [52], Dockner et al.
(2000) [21], Sethi et Thompson (2000) [78], Caputo (2005) [11]) comment résoudre diffé-
rents types de problèmes de contrôle optimal :

– en temps continu ou discret,
– en temps fini ou infini,
– avec contraintes d’égalités et d’inégalités,
– avec un taux d’actualisation,
– avec une fonction « scrap value ».
Pour cela, nous considérons un système dynamique, caractérisée par :
– une variable d’état, x, qui décrit l’état du système,
– une (ou plusieurs) variable(s) de contrôle(s), qui sont choisies par l’opérateur du sys-

tème, afin de contrôler la variation de l’état dans le temps.
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L’objectif est de résoudre un problème dynamique d’optimisation (maximisation ou mi-
nimisation). Pour simplifier, nous prenons ici un exemple du type de problème de maximi-
sation que nous allons résoudre dans cette thèse. Le problème à résoudre est :

max
u(.)

∫ T

0

v(x(t), u(t), t) dt (1.1)

contraint par la dynamique du système

ẋ = f(x(t), u(t), t) (1.2)

et les conditions aux bords

x(0) = x0, x(T ) =







xT libre,
xT = x(T ) connue,
xT ≥ x(T ) connue.

(1.3)

La valeur du contrôle dans le temps est définie par u(t) avec u : [0, T ] → R+. L’ex-
pression v(x(t), u(t), t) représente la fonction de gain instantané. Les valeurs T et x0 sont
connues. 9. On appellera l’intervalle [0,T] l’horizon de planification.

En supposant qu’il existe une solution intérieure unique et différentiable, deux types de
résolutions sont possibles : le principe du maximum 10 et le principe de la programmation
dynamique (voir Léonard et Long (1992) [52]).

Le principe du maximum

Pour résoudre le problème grâce au principe du maximum, il faut d’abord définir une
fonction appelée le Hamiltonien. Le Hamiltonien du problème décrit précédemment (équa-
tions (1.1), (1.2) et (1.3)) est

H(x, u, π, t) = v(x, u, t) + πf(x, u, t), (1.4)

où π(t) représente la variable adjointe (ou variable auxiliaire), associée à la variable d’état,
x(t). On peut interpréter π(t) (aussi appelée prix implicite ou « shadow price ») comme la
valeur d’une augmentation d’une unité de la variable d’état x(t) à l’instant t.

Le théorème du principe du maximum nous donne les conditions nécessaires pour trouver
la solution optimale du problème. Les conditions sont :

1. pour chaque t, u(t) doit maximiser H(x(t), u(t), π(t), t), i.e.,

∂H

∂u
= 0 (1.5)

2. la variable d’état x(t) et la variable adjointe π(t) doivent satisfaire le système d’équa-
tions différentielles suivant :

ẋ =
∂H

∂π
, (1.6)

π̇ = −∂H
∂x

, (1.7)

avec les conditions aux bords décrites en (1.3).

9. Le principe de résolution lorsque T est une variable aléatoire est expliqué dans la section 1.4.1
10. Pontryagin et al. (1962) développent le principe du maximum.
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En appliquant ces conditions nécessaires (équations (1.5), (1.6), (1.7)) sur le Hamiltonien
de notre problème, on obtient :

∂v

∂u
+ π

∂f

∂u
= 0,

équation appelée condition de premier-ordre, et le système d’équation différentielles

ẋ = f(x, u, t),

π̇ = −∂v
∂x

− π
∂f

∂x
,

avec les conditions aux bords décrites en (1.3), i.e., avec x(0) = x0 et x(T ) selon les 3 cas
possibles :

– Si x(T ) libre, il faut ajouter la condition transversale π(T ) = 0.
– si x(T ) = xT , on l’ajoute directement comme une condition au bord.
– si x(T ) ≥ xT , il faut ajouter les conditions suivantes : π(T ) ≥ 0, x(T ) − xT ≥ 0 et
π(T )(x(T )− xT ) = 0.

La solution optimale notée (x∗(t), u∗(t), π∗(t)) est la solution qui vérifie les conditions
définies précédemment. En substituant les solutions dans la fonction (1.1), on trouve la fonc-
tion valeur optimale V ∗(x(0), 0). Pendant cette thèse, nous sommes confronté au problème
où la condition au bord x(T ) est libre. Dans la suite nous détaillons donc les différentes ré-
solutions, puis les cas particuliers, uniquement pour ce type de condition finale.

Nous décrivons ci-dessous les conditions à modifier lorsque nous sommes confrontés à
certains cas particuliers, puis lorsque le problème est contraint par des conditions d’égali-
tés, d’inégalités et lorsque il contient une fonction « scrap value ».

Cas particuliers

– Si T = ∞, la condition transversale π(T ) = 0 est substituée par la condition,

lim
T→+∞

π(t)x(t) = 0.

– Si le problème est actualisé au taux ρ, le fonction à maximiser devient

max
u(t)

∫ T

0

e−ρtv(x(t), u(t)).

La condition (1.7) se réécrit :

π̇ = ρπ − ∂H

∂x
,

Avec contraintes en forme d’égalités
Nous ajoutons maintenant une (ou plusieurs) contrainte(s) en forme d’égalité à notre pro-

blème initial 11.

11. Dans la suite nous décrivons la résolution du problème d’optimisation contraint par une seule équation
d’égalité ou inégalité par simplicité.
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L’objectif est de choisir le contrôle u(t), qui maximise la fonction (équation (1.1)),
contraint par la dynamique du système (équation(1.2)), la contrainte d’égalité

g(x(t), u(t), t) = 0, (1.8)

et les conditions aux bords (x(0) = x0 et xT libre). Pour résoudre ce problème il faut intro-
duire une nouvelle fonction, le Lagrangien, défini par l’équation

L = H(x, u, π, t) + λg(x, u, t),

avec H , le hamiltonien du problème sans contrainte d’égalité défini dans l’équation (1.4), et
λ(t), la variable appelée multiplicateur de Lagrange, représentant le poids ou la « valeur » de
la contrainte.

A partir du principe du maximum, nous dérivons les conditions nécessaires d’optimali-
tés :

∂L

∂u
= 0 =⇒ ∂v

∂u
+ π

∂f

∂u
+ λ

∂g

∂u
= 0,

ẋ = f(x, u, t),

π̇ = −∂L
∂x

= −∂v
∂x

− π
∂f

∂x
− λ

∂g

∂x
,

et la contrainte d’égalité (1.8).

Avec contraintes en forme d’inégalités
Lorsque nous ajoutons une contrainte d’inégalité

g(x(t), u(t), t) ≥ 0, (1.9)

les conditions nécessaires d’optimalité sont les mêmes que lorsque on ajoute une contrainte
d’égalité, en substituant la condition (1.8) par les conditions supplémentaires

λ ≥ 0, g(x(t), u(t), t) ≥ 0, et λg(x(t), u(t), t) = 0. (1.10)

Avec une fonction « scrap value »
Si le problème a une fonction « scrap value » 12 φ(xT , T ), l’objectif est de résoudre le

problème

max
u(.)

∫ T

0

v(x(t), u(t), t) dt+ φ(xT , T )

contraint par la dynamique du système

ẋ = f(x(t), u(t), t)

12. La fonction « scrap value » représente la valeur du problème à partir d’une certaine date T (ou valeur
postérieure à la réalisation de T).
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et les conditions aux bords (x(0) = x0 et xT libre).
Il faut alors ajouter aux conditions nécessaires (équations (1.5), (1.6), (1.7)) la condition

de transversalité, π(T ) = ∂φ(xT ,T )
∂xT

au lieu de π(T ) = 0 .

La version discrète du principe du maximum
Dans cette thèse, nous n’utilisons pas ce type de résolution lorsqu’on est confronté à un

problème en temps discret. Cependant, quant on parle d’optimisation dynamique, il est im-
portant de rappeler de façon générale la version discrète du principe du maximum. Tout
d’abord, il faut réécrire notre problème (équations (1.1), (1.2), (1.3)) en temps discret, dans
le cas où le point final est libre. Il faut alors choisir les valeurs de u(t)(t = 0..T ) qui maxi-
misent la fonction

T∑

t=0

v(x(t), u(t), t) (1.11)

contrainte par la dynamique du système

x(t+ 1)− x(t) = f(x(t), u(t), t), t = 0..T, (1.12)

et les conditions aux bords

x(0) = x0 et x(T ) libre. (1.13)

Ensuite, nous réécrivons le Hamiltonien du problème discret :

H(x, u, π, t) = v(x, u, t) + πf(x, u, t),

et dérivons les conditions nécessaires de maximisation

∂H

∂u
= 0, t = 0..T,

x(t+ 1)− x(t) = f(x(t), u(t)), t = 0..T − 1,

π(t+ 1)− π(t) = −∂H
∂x

, t = 0..T − 1.

La solution optimale du problème est alors donnée par les conditions nécessaires pré-
cédentes, la condition initiale x(0) = x0 et la condition de transversalité π(T ) = 0 (voir
Léonard et Long (1992) [52] pour les détails).

Le principe de la programmation dynamique

Le principe de la programmation dynamique a été développé par Bellman à la fin des an-
nées 50. Ce principe, nommé aussi principe d’optimalité, a été conçu dans un premier temps
pour résoudre des problèmes en temps discret, puis il a été généralisé pour des problèmes
en temps continu sous l’équation dénommée « Hamilton-Jacobi-Bellman » (voir Léonard et
Long (1992) [52]).
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Dans un premier temps, nous reprenons donc le problème d’optimisation de la section
précédente en temps discret (équations (1.11), (1.12), (1.13)) et nous rappelons les condi-
tions nécessaires pour résoudre ce type de problème par le principe de la programmation
dynamique. Le problème à résoudre est :

max
{u(t)}Tt=0

T∑

t=0

v(t, x(t), u(t))

contraint par l’équation

x(t+ 1) = h(t, x(t), u(t)), t = 0..T − 1,

avec

h(t, x(t), u(t)) = x(t) + f(t, x(t), u(t)), t = 0..T − 1,

et les conditions aux bords

x(0) = x0 donnée et x(T ) libre. (1.14)

Dans ce type de résolution de problèmes dynamiques on appelle v(t, x(t), u(t)) le béné-
fice net en t, et h(t, x(t), u(t)) la fonction de transition en t.

Une fois que l’on a posé le problème, nous pouvons reprendre le principe d’optimalité
énoncé par Bellman en 1957 : u∗(0), u∗(2), ..., u∗(T ) est une solution optimale du problème
décrit précédemment si et seulement si u∗(t), u∗(t + 1), ..., u∗(T ) est solution du problème
suivant :

max
{u(τ)}Tτ=t

T∑

τ=t

v(τ, x(τ), u(τ)) (1.15)

contraint par

x(τ + 1) = h(τ, x(τ), u(τ)), τ = t, t+ 1, ..., T − 1, (1.16)

et les conditions

x(t) = x∗(t) donné et x(T ) libre. (1.17)

Ce principe implique que pour trouver les solutions optimales u∗(t), u∗(t+1), ..., u∗(T ),
il suffit de connaître x∗(t), la valeur optimale de la variable d’état en t. C’est justement
l’avantage du principe de la programmation dynamique. Pour trouver la solution du problème
à partir de l’instant t, il n’est pas nécessaire de connaître les valeurs de la variable d’état et/ou
de la variable de contrôle dans le passé (avant l’instant t).

A partir de ce principe, Bellman énonce une équation nécessaire à la résolution du pro-
blème, l’équation de récurrence fonctionnelle :

V (t, x) = max
u

[v(t, x, u) + V (t+ 1, x)] (1.18)

contraint par la fonction

x(t+ 1) = x(t) + f(t, x(t), u(t)), (1.19)

et les conditions aux bords décrites par l’équation (1.17).
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En combinant les équations (1.18) et (1.19), on obtient :

V (t, x) = max
u

[v(t, x, u) + V (t+ 1, h(t, x, u))]. (1.20)

Le problème est donc de trouver la fonction valeur V (t, x(t)) vérifiant l’équation de
récurrence fonctionnelle (1.20), avec la condition finale

V (T, x(T )) = 0.

On appelle ce type de méthode de résolution, récurrence à rebours (ou « backward induc-
tion »). Si le problème possède un facteur d’actualisation β, à savoir la fonction à maximiser
devient

T∑

t=0

βt v(x(t), u(t)), (1.21)

l’équation de récurrence fonctionnelle à résoudre est :

V (t, x) = max
u

[v(x, u) + βV (t+ 1, h(t, x, u))].

Pour résumer, on détaillera la résolution des autres cas particuliers (temps infini, pro-
blèmes avec une fonction « scrap value » etc... ) seulement dans la version continue du prin-
cipe de la programmation dynamique, comme on a fait dans le cas du principe du maximum.

Version du principe de programmation dynamique en temps continu
De façon équivalente, en temps continu, le problème d’optimisation décrit par les équa-

tions (1.15), (1.16) et (1.17) est :

max
u(.)

∫ T

t

v(τ, x(τ), u(τ))dτ (1.22)

contraint par

ẋ(τ) = f(τ, x(τ), u(τ)),

avec

x(t) donné et x(T ) libre. (1.23)

A partir du principe d’optimalité, on peut dériver l’équation fonctionnelle de récurrence
(voir Léonard et Long (1992) [52]), que l’on appelle équation de Hamilton-Jacobi-Bellman
(HJB) en temps continu :

−Vt(t, x) = max
u

[v(t, x, u) + Vx(t, x)f(t, x, u)]. (1.24)

Le problème à résoudre est donc de trouver la fonction valeur V (t, x) qui vérifie l’équa-
tion HJB (équation 1.24) avec la condition V (T, x(T )) = 0. On note ici que la partie droite
de l’équation (1.24) ressemble au Hamiltonien (équation (1.4)) correspondant au même pro-
blème de maximisation, à l’exception de Vx(t, x(t)) qui joue ici le rôle de la variable adjointe
π(t). Cependant, on rappelle que l’on avait interprété la variable π(t) comme la valeur mar-
ginale de l’état x(t), et en effet π(t) = Vx(t, x(t)).
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Dans un problème de contrôle optimal les deux types de résolution, principe du maxi-
mum et programmation dynamique, sont donc équivalents si la fonction valeur V (t, x(t)) est
deux fois différentiable par rapport à t et à x, (voir la démonstration fournie dans Kamien et
Schwartz (1991) [45]).

Cas particuliers :

Pour le problème actualisé à un taux ρ (voir Dockner et al. (2000) [21] pour les détails
complets), l’équation HJB à résoudre est :

ρV (t, x)− Vt(t, x) = max
u

[v(x, u) + Vxf(t, x, u)]. (1.25)

De plus, si le problème est en horizon infini (i.e. T = ∞, cf. Kamien et Schwartz (1991)
[45]), l’équation HJB est simplifié et devient :

ρV (x) = max
u

[v(x, u) + Vxf(t, x, u)]. (1.26)

Enfin, pour le problème avec une fonction « scrap value » (voir Kamien et Schwartz
(1991) [45] pour les détails complets), la fonction à maximiser devient :

∫ T

t

v(τ, x(τ), u(τ))dτ + φ(T, x(T )) (1.27)

contraint par

ẋ(τ) = f(τ, x(τ), u(τ)),

avec les conditions aux bords décrites en équation (1.23), il suffit de résoudre l’équation
HJB en temps fini (1.24) avec la condition finale

V (T, x(T )) = φ(T, x(T )).

Contrôle optimal stochastique

Nous considérons maintenant que l’horizon de planification T est incertain pour le ges-
tionnaire du système : T est une variable aléatoire dans le problème initial (section 1.4.1).
Cette méthodologie sera utilisé dans le chapitre 2. Dans ce cas, l’objectif est de choisir la
valeur du contrôle dans le temps, u(t), qui maximise

ET

(∫ T

0

v(x(t), u(t), t) dt

)

(1.28)

contraint par la dynamique du système (équation 1.2) et les conditions de bords x(0) = x0
et xT libre, alors l’équation (1.28) est égale à

∫ T

0

fT (t)v(x(t), u(t), t) dt, (1.29)

dans laquelle la fonction fT (t) représente la fonction de densité de la variable aléatoire T .
Avec cette reformulation du problème, nous pouvons résoudre le problème comme indiqué
dans la section 1.4.1.
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1.4.2 Théorie des jeux

Dans le chapitre 3, nous allons introduire dans notre modèle les interactions stratégiques
entre les joueurs. Pour cela, nous allons nous servir de la théorie des jeux. En particulier, nous
réalisons différents types de jeux dynamiques correspond à différents structures d’informa-
tion dont disposent les joueurs. Ainsi, dans cette section, nous rappelons de façon générale
le cadre méthodologique et les principes de résolutions. Nous considérons de nouveau un
système dynamique, caractérisé par :

– une variable d’état, x(t), qui décrit l’état d’un système contrôlé par un nombre fini N
de joueurs ;

– un vecteur u(t) = (u1(t), u2(t), ..., uN(t)) ∈ R
N
+ , où ui(t) représente la variable de

contrôle du joueur i à l’instant t, (i=1..N).
L’objectif du joueur i est alors de choisir la valeur du contrôle dans le temps ui(t) qui

maximise la fonction

∫ T

0

vi(x(t), u(t), t) dt (1.30)

contraint par la dynamique du système

ẋ = f(x(t), u(t), t), (1.31)

et les conditions aux bords

x(0) = x0, xT libre. (1.32)

Dans l’expression (1.30), vi(x(t), ui(t)) représente la fonction de gain instantané du
joueur i. Les valeurs des paramètres T et x0 sont connues.

Dans la suite, nous décrivons la résolution du problème selon différentes structures d’in-
formations dont disposent les joueurs : « open-loop » et « feedback ».

Structure d’information « open-loop »

Dans le cas d’une structure d’information « open-loop », chaque joueur i choisit son
plan d’extraction ui(t) qui maximise son gain en supposant que les stratégies utilisées par
les autres agents dépendent du temps. Il s’agit alors de maximiser l’expression (1.30) par
rapport à ui(t), en prenant en compte la dynamique du système (1.31) et les conditions aux
bords (1.32). Le problème du joueur i est donc ici un problème de contrôle optimal.

En utilisant le principe du maximum et en supposant qu’il existe une solution intérieure
unique et différentiable, le Hamiltonien du problème du joueur i Hi s’écrit :

Hi(x, ui, π, t) = vi(x, u1(t), ..., ui−1(t), ui, ui+1(t), ..., uN (t), t)

+πif(x, u1(t), ..., ui−1(t), ui, ui+1(t), ..., uN (t), t). (1.33)

Dans l’expression (1.33), πi(t) représente la variable adjointe du joueur i, associée à la
variable d’état, x(t). Nous ne décrivons pas à nouveau la résolution de ce type de problème.
En effet, les conditions nécessaires pour caractériser la solution optimale sont détaillés dans
la section 1.4.1.
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Structure d’information « feedback »

Dans le cas d’une structure d’information « feedback », chaque joueur i choisit son plan
d’extraction ui(t) qui maximise son gain en supposant que les stratégies utilisées par les
autres agents dépendent non seulement du temps, mais aussi de l’état du système, i.e. des
stratégies de la forme

ϕj = ϕj(t, x(t)), j = 1..N,

Il s’agit donc ici de maximiser (1.30) par rapport à ui(t), contraint par la dynamique du
système :

ẋ = f(x(t), ϕ1(t, x(t)), .., ui(t), .., ϕN(t, x(t)), t) (1.34)

et les conditions aux bords (1.32).
En utilisant le principe de la programmation dynamique, la fonction valeur du joueur i

V i(t, x) doit vérifier l’équation HJB :

−V i
t (t, x) = max

ui

[vi(t, x, ϕ1, .., ui, .., ϕN) + V i
x(t, x)f(t, x, ϕ1, .., ui, .., ϕN)]. (1.35)

En résumé, dans ce chapitre introductif, nous avons défini le contexte et les notions né-
cessaires pour la suite de ce travail. Ensuite, nous avons décrit les différentes revues de la
littérature dont nous avons eu besoin, puis les motivations qui nous ont amené à la réalisation
de ce travail. Nous avons aussi posé la problématique étudiée et nous avons résumé les prin-
cipaux résultats de l’ensemble des chapitres. Finalement, nous avons décrit la méthodologie
utilisée. Dans ce qui suit (chapitres 2, 3 et 4), nous allons décrire le travail réalisé dans cette
thèse, puis nous conclurons et proposerons des possibles extensions de cette étude.
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CHAPITRE 2

Stratégies d’adaptation optimales face à
des chocs sur la dynamique de la

ressource en eau 1
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2.1 Introduction

Les périodes de basses précipitations mènent souvent au remplissage insuffisant de res-
sources en eaux souterraines et posent des difficultés à l’heure d’établir les règles de gestion
de ce type de ressource (voir Amigues (2006) [1], Zilberman et al. (2003) [91]). Ce pro-
blème peut s’aggraver dans le futur à cause du phénomène du réchauffement climatique.
De plus, l’évolution du système naturel peut être soumis à des changements brusques, nom-
més des « changements de régime », (en anglais, « regime shifts »). L’adaptation à ce type de
changements dépend énormément des informations disponibles sur la nature du changement,
comme sa date d’occurrence et son intensité. Dans ce chapitre, nous abordons le problème
posé par les changements de régimes et les adaptations que cela exige pour la gestion d’une
ressource en eau souterraine, puis nous identifions les situations dans lesquelles l’informa-
tion sur la date ou l’intensité du choc est particulièrement importante pour le gestionnaire de
la ressource.

Nous analysons le cas d’une ressource commune en eau souterraine, utilisée par des
agriculteurs pour l’irrigation et sujette à des périodes de sécheresses. Nous utilisons un mo-
dèle simplifié d’exploitation de ce type de ressource, le modèle de Gisser et Sánchez (1990)
[35] (pour des modèle similaires, voir par exemple Cummings (1971) [15] ou Roseta-Palma
(2003, 2002) [73], [72]), dans lequel nous introduisons un changement soudain affectant la
dynamique de la ressource. Ce choc peut avoir lieu à cause d’une diminution des précipita-
tions moyennes menant à une diminution de la recharge de l’aquifère, ou peut correspondre

1. Ce chapitre est une version modifiée et complétée de l’article : de Frutos Cachorro et al. (2014) [17].
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à l’extraction d’une certaine quantité d’eau, pour desservir d’autres usages de l’eau dans
une situation de sécheresse, comme le remplissage de réservoirs en eau potable. 2 L’aquifère
est géré par un planificateur social, l’agence de l’eau, qui souhaite s’adapter le mieux pos-
sible à ce type de chocs. Nous caractérisons non seulement les conséquences hydrologiques,
mais aussi les conséquences économiques du choc en comparant les niveaux de stock de la
ressource et le bien-être social, à court et à long terme.

En particulier, nous sommes intéressés par l’effet de l’acquisition d’information sur la
gestion optimale de la ressource en eau. Pour cela, nous introduisons deux types de chocs
dans notre modèle : un choc déterministe qui a lieu à une date donnée et un choc aléatoire
qui peut arriver avec une certaine probabilité. Ceci va nous permettre de discuter l’impact de
l’incertitude sur le comportement d’extraction et sur l’efficacité de la gestion.

Dans un premier temps, si la date du choc est connue, on peut penser que l’agence de
l’eau va se préparer à l’événement en appliquant une stratégie d’extraction conservatrice
pour la ressource. Cependant, nos résultats contredisent notre intuition initiale, et une plus
grande quantité d’eau sera extraite à court terme. Nous pouvons retrouver ce résultat dans
la littérature existante (cf. Di Maria et al. (2012) [19]), dans le contexte des ressources pol-
luantes, sous le nom « d’effet d’annonce » (ou encore, « effet d’abondance »). Cependant,
nous montrons en utilisant des exemples numériques, que le comportement d’extraction peut
être non monotone à court terme dans certaines situations, i.e., quand l’intensité du choc
est importante et quand celui-ci arrive tardivement. Dans un deuxième temps, quand la date
d’occurrence du choc est une variable aléatoire, nous pouvons appréhender les solutions
possibles du problème en étudiant la littérature existante sur les événements catastrophiques,
dans un contexte de gestion d’une ressource en eau souterraine (voir Tsur et Zemel (2012,
2004, 1995) [85], [84], [82]) et de contrôle de la pollution (voir Brozovic et Schlenker (2011)
[6], Clarke et Reed (1994) [13], de Zeeuw et Zemel (2012) [18], Tsur et Zemel (1996) [83]
et Zemel (2012) [90]).

Dans [85], Tsur et Zemel (2014) font une revue de la littérature sur les différentes formes
sous lesquelles l’incertitude peut apparaître dans un problème de gestion d’une ressource.
Ils distinguent deux types d’incertitudes : l’incertitude due à l’ignorance, i.e., à une connais-
sance limitée de certains paramètres de la ressource (par exemple, la recharge ou le bénéfice
instantané peut subir un changement brusque quand le stock de la ressource atteint un certain
seuil inconnu) et l’incertitude exogène, due à des éléments environnementaux aléatoires (par
exemple, la variabilité météorologique). 3 Selon le type d’incertitude considéré, la relation
entre comportement de précaution et accroissement de l’incertitude peut varier. Quelques
études montrent qu’une augmentation de l’incertitude mène à des changements non mono-
tones dans le comportement de précaution (voir Brozovic et Schlenker (2011) [6], Clarke et
Reed (1994) [13], Zemel (2012) [90]), pendant que d’autres montrent qu’une augmentation
de l’incertitude implique une diminution du comportement de précaution (voir Tsur et Zemel
(2004, 1995) [84]), [82]). D’autres travaux concluent qu’une augmentation de l’incertitude
mène à une augmentation du comportement de précaution (voir de Zeeuw et Zemel (2012)
[18], Tsur et Zemel (2004) [84]). Par exemple, Brozovic et Schlenker (2011) dans [6] et Ze-
mel (2012) dans [90] prouvent qu’une relation non monotone est possible quand plusieurs
sources d’incertitudes sont combinées. Tsur et Zemel (2004) [84] montrent qu’une augmen-

2. En réalité, ces changements n’arriveraient pas à une date précise, mais plutôt au cours d’une certaine
période. De plus, un certain temps est nécessaire pour avoir un impact réel d’une diminution du taux de recharge
sur l’aquifère. Par simplicité, nous considérons ici que l’effet du choc est immédiat.

3. Nous retrouvons des concepts similaires, où l’on distingue les événements endogènes ou exogènes, dans
Tsur et Zemel (1995) [82].



2.1. INTRODUCTION 31

tation de l’incertitude entraîne des extractions plus intensives, lorsqu’il s’agit d’événements
irréversibles exogènes. 4 Au contraire, ils prouvent qu’un comportement plus prudent est ap-
pliqué à long terme dans le cas d’événements exogènes réversibles ou dans le cas d’événe-
ments endogènes. De plus, dans [18], de Zeeuw et Zemel (2012) montrent que l’introduction
d’un saut aléatoire dans la fonction de dommage d’un modèle de contrôle de la pollution
mène à un comportement plus prudent d’extraction, à la fois dans le cas d’événements endo-
gènes et dans le cas d’événements exogènes irréversibles.

Dans ce chapitre, nous étudions des événements exogènes réversibles, puis nous analy-
sons la relation entre les caractéristiques du choc et le comportement d’adaptation à court et à
long terme. Nous sommes particulièrement intéressés par l’étude de l’incertitude exogène du
paramètre T (l’horizon de planification), quand T est une variable aléatoire dont la réalisation
déclenche l’occurrence d’un événement. Dans ce cas, Tsur et Zemel soutiennent que la poli-
tique d’extraction optimale sous incertitude est plus agressive à court terme et plus conserva-
trice après l’occurrence de l’événement, en comparaison avec la situation sans risque. 5 Bien
que nos résultats correspondent aux solutions trouvées par Tsur et Zemel (2012) dans [85],
notre étude diffère en plusieurs aspects : d’abord, Tsur et Zemel analysent des événements
catastrophiques (comme l’intrusion d’eau salée) qui rend impossible l’utilisation de la res-
source après l’événement (sauf si une restauration a lieu). Nous étudions un événement qui ne
rend pas la ressource inutilisable. Deuxièmement, nous ajoutons à l’incertitude exogène de
l’horizon de planification, un changement brusque dans la dynamique de la ressource, et non
pas dans la fonction objective. 6 Troisièmement, nous comparons le comportement d’adap-
tation optimal pour différents scénarios d’incertitude et nous ne comparons pas seulement le
cas sans risque avec la situation d’incertitude. Finalement, nous décrivons les implications
économiques du choc avec un exemple numérique.

Nous appliquons notre modèle à l’aquifère La Mancha Occidentale au Sud de l’Espagne.
Dans cette zone, l’état des ressources en eaux souterraines a une influence significative sur
l’approvisionnement futur d’importants services écosystémiques (voir détails dans Esteban
et Albiac (2012) [28]). Le taux de recharge moyen de l’aquifère est de 360 millions de mètres
cubes par an. Lors des dernières décennies, l’aquifère a du subir de nombreux épisodes de
sécheresse. Depuis 1999, le taux de recharge moyen a diminué d’approximativement 100
millions de mètres cubes par an. Ce fait lié à l’absence de réglementation a mené à une aug-
mentation des extractions en eaux souterraines pour l’irrigation d’environ 3000 millions de
mètres cubes pendant les trois dernières décennies (cf. López-Gunn (2012) [53]). A partir
des simulations numériques, nous analysons l’impact de ces épisodes de sécheresse (nom-
més « chocs »), considérant des variations du taux de recharge de la même ampleur que les
variations passées (et pas des futures variations possibles dans un contexte de changement
climatique). Bien que nous supposions que l’agence de l’eau fait de son mieux pour s’adapter
à ces chocs, nous montrons que les coûts pour la société sont importants, pouvant atteindre
plusieurs millions d’euros. De plus, nous voulons savoir si l’agence de l’eau devrait ou ne
devrait pas essayer de prédire la date du choc. Nous montrons que c’est toujours avantageux
pour l’agence d’eau d’acquérir des informations supplémentaires sur la date du choc. De
plus, ces informations sont plus utiles quand le choc est plus intense et quand il a lieu dans le
moyen terme. Finalement, nous confirmons que c’est toujours intéressant pour l’agence de

4. En [84], Tsur et Zemel (2004) définissent qu’un événement est irréversible lorsque son occurrence rend
la ressource obsolète et réversible quand sa restauration est possible à un certain coût.

5. La situation sans risque correspond à notre problème simple initial sans choc.
6. Dans les articles de Tsur et Zemel, pour l’étude des événements réversibles, une fonction de pénalité est

ajoutée pour prendre en compte des coûts de restaurations.
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l’eau d’être préparée pour l’adaptation, avec ou sans connaissance de la date du choc, que de
ne pas se préparer pour le choc du tout.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. Dans la section 2, nous faisons une brève
description du modèle de Gisser et Sánchez. Ensuite, nous introduisons un choc exogène
dans le taux de recharge et nous dérivons quelques résultats théoriques sur les stratégies
d’adaptation optimales possibles face à ce type de choc. Dans la section 3, nous illustrons
les résultats obtenus et nous analysons le comportement d’adaptation optimal et l’impact du
choc sur le bien-être à court et à long terme. Finalement, dans la section 4, nous concluons
et décrivons quelques perspectives de recherche future.

2.2 Le modèle

Nous basons notre analyse sur le modèle d’exploitation d’une ressource en eau souter-
raine de Gisser et Sánchez (1980), (voir [35]), où G(t) et g(t) sont respectivement le stock
(en volume) 7 et le taux d’extraction d’eau de l’aquifère, en fonction du temps. 8 Supposons
une fonction linéaire,

g = a− bp, (2.1)

représentant la fonction de demande d’eau pour l’irrigation, où p est le prix de l’eau, et a, b
sont les coefficients de la fonction de demande, avec a, b > 0.

Considérant une fonction de coût linéaire pour représenter le coût marginal d’extraction
(ou coût marginal de pompage) :

C̄ = z − cG, (2.2)

où z, c sont les coefficients de la fonction de coût (z > 0, c > 0) : z comprend les coûts
(marginaux) fixe et maximum de pompage et c représente la pente de cette fonction. 9

La dynamique de l’aquifère,

Ġ = −(1− α)g + r (2.3)

dépend des caractéristiques hydrologiques de l’aquifère, où r est le taux de recharge et α est
le coefficient de retour d’eau dans l’aquifère, avec α ∈ [0, 1).

Le revenu total des agriculteurs, utilisant la surface agricole caractérisée par la fonction
de demande d’eau, équation (2.1), est alors :

∫

g

p(x)dx =

∫

g

a− x

b
dx =

a

b
g − 1

2b
g2.

Le problème pour le planificateur social est de maximiser le bien-être social, i.e. la va-
leur présente des revenus privés des agriculteurs, avec ρ, le taux d’actualisation, prenant
en compte la dynamique de l’aquifère (voir équation (2.3)) et contraint par les conditions
initiales et de positivité :

7. G correspond au volume d’eau stocké et il est calculé en multipliant H , la hauteur d’eau de l’aqui-
fère, par A ∗ S, où A est la surface occupée par l’aquifère et S est le coefficient de stockage (ou coefficient
d’emmagasinement).

8. Nous allons omettre l’indice du temps, t, dans les équations qui suivent, dans le but de rendre les équa-
tions plus faciles à lire.

9. Le coût marginal maximum de pompage est le coût nécessaire pour pomper à la distance maximale i.e.,
de la surface au point le plus profond de l’aquifère.
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max
g(.)

∫ ∞

0

F (G, g) e−ρt dt,

où

F (G, g) =
a

b
g − 1

2b
g2 − (z − cG)g,

Ġ = −(1− α)g + r,

G(0) = G0 donnée,

g ≥ 0 G ≥ 0.

La résolution complète de ce problème est donnée dans l’Annexe (B.2). Ce problème
constituera pour la suite notre problème de référence.

Maintenant, nous allons introduire un choc exogène à notre problème de référence ini-
tial. Ce choc (ou changement de régime) consiste en une diminution du taux de recharge
de l’aquifère à la date ta. D’abord, nous allons résoudre le cas déterministe où la date d’oc-
currence du choc ta est connue. Ensuite, nous allons résoudre le cas stochastique où ta, est
une variable aléatoire, suivant une distribution exponentielle. Parmi ces deux types de chocs
(déterministe ou stochastique), nous allons étudier différentes situations selon le type d’in-
formation dont dispose le régulateur au début de l’horizon de planification (t = 0). Les
différents problèmes déterministes et stochastiques que nous allons étudier, sont décrits dans
les tableaux 2.1 et 2.2, respectivement. Dans un premier temps, nous allons retenir le cas
déterministe avec adaptation en t = 0 et le cas stochastique avec adaptation en t = 0. Nous
allons résoudre, puis comparer analytiquement ces deux problèmes dans les sections qui
suivent. Ensuite, tous les cas des tableaux 2.1 et 2.2 seront comparés à partir des simulations
numériques dans la section 2.3.

Problème de référence (r1)
Cas déterministes

Type d’adaptation Indice Type d’information
au choc du problème en t = 0

Adaptation à partir de t = 0 r2 Connaissance de la date d’occurrence,
t = ta <∞

Adaptation à partir de t = ta rAD
2 Aucune information sur date d’occurrence,

puis acquisition de l’information
dès son arrivée en t = ta <∞

Tableau 2.1 – Types de chocs déterministes.
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Problème de référence (r1)
Cas stochastiques

Type d’adaptation Indice Type d’information
au choc du problème en t = 0

Adaptation à partir de t = 0 rS2 Information « statistique » sur date d’occur-
rence

Adaptation à partir de t = ta rSAD
2 Information « statistique » sur date d’occur-

rence, puis acquisition de l’information
dès son arrivée en t = ta <∞

Tableau 2.2 – Types de chocs stochastiques.

2.2.1 Le cas déterministe

Nous supposons que le taux de recharge de l’aquifère diminue de r1 à r2 à une date
connue ta < ∞. Nous sommes intéressés par le chemin optimal d’extraction lorsque cette
« période sèche » a lieu. Maintenant, le problème du planificateur social est :

max
g(.)

∫ ∞

0

F (G, g) e−ρt dt, (2.4)

où,

F (G, g) =
a

b
g − 1

2b
g2 − (z − cG)g, (2.5)

Ġ =

{
−(1− α)g + r1 si t ≤ ta
−(1− α)g + r2 si t > ta,

(2.6)

G(0) = G0, ta données, r1 > r2,

g ≥ 0 G ≥ 0.

En effet, le problème principal est de modéliser le fait que la disponibilité d’eau pour l’ir-
rigation diminue à partir de la date ta. Ceci peut arriver en raison d’une diminution des préci-
pitations moyennes ou à cause d’un prélèvement d’eau exceptionnel pour d’autres usages, à
partir de ta. Théoriquement, ces idées sont équivalentes et nous pouvons les décrire à travers
une diminution du taux de recharge. 10

Maintenant, nous passons à la résolution du problème. Nous pouvons le résoudre en
deux étapes. En premier, nous trouvons φ(ta,Gta), la fonction « scrap value », représentant
la maximisation entre ta et ∞, i.e. la solution du problème « post-événement » :

max
g(.)

∫ ∞

ta

(
a

b
g − 1

2b
g2 − (z − cG)g

)

e−ρ(t−ta)dt, (2.7)

10. Considérons par exemple, une extraction spécifique de valeur A, à partir de la date ta, causée par un
besoin autre que l’irrigation (consommation en eau potable, utilisation industrielle, etc ...). Supposons que le
coefficient de retour d’eau correspondant à cette extraction spécifique est β (0 ≤ β 6= α), ainsi ce problème sera
équivalent au problème principal de diminution du taux de recharge si r2 = r− (1−β)A = r1− (1−β)A =⇒
r1 − r2 = (1− β)A.
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Ġ = −(1− α)g + r2,

G(ta) = Gta inconnue.

Ensuite, la deuxième étape est de résoudre le problème « pré-événement », i.e. de trouver
g qui maximise,

∫ ta

0

(
a

b
g − 1

2b
g2 − (z − cG)g

)

e−ρtdt+ e−ρtaφ(ta, Gta),

Ġ = −(1− α)g + r1, (2.8)

G(0) = G0 donnée.

La résolution complète du problème modifié est donnée dans l’annexe (B.3).

Maintenant, nous présentons quelques résultats théoriques obtenus à partir des solutions
analytiques du problème précédent.

Soit g∗r(t) (et G∗
r(t)) le chemin d’extraction et le stock optimaux pour un choc détermi-

niste représentant une diminution du taux de recharge de r1 à r en ta, avec r1 ≥ r ≥ 0 ; 11

Proposition 2.2.1 G∗
r(∞) et g∗r(∞) sont des fonctions monotones croissantes en r.

Démonstration :
Comme on peut voir dans l’annexe B.3, l’état stationnaire du stock et du taux d’extraction

du problème déterministe sont donnés respectivement dans les équations (B.15) et (B.13),
quand r = r2. Nous observons que les dérivés de G∗

r(∞) et g∗r(∞) par rapport à r sont
positives. �

Selon la proposition 2.2.1, plus la valeur du choc déterministe est élevée (i.e. plus petite
est la valeur de r), plus les niveaux optimaux de stock et du taux d’extraction sont faibles à
l’état stationnaire. En effet, lorsqu’un choc a lieu (i.e. r = r2 < r1), le niveau optimal de la
ressource chute à long terme et la ressource est exploitée de façon plus intensive.

Proposition 2.2.2 G∗
r(ta) est une fonction monotone croissante en r.

Proposition 2.2.3 g∗r(0) est une fonction monotone décroissante en r.

Proposition 2.2.4 g∗r(ta) est une fonction monotone décroissante en r.

Les démonstrations sont disponibles dans les annexes B.5, B.5, et B.5 respectivement.

Proposition 2.2.5 G∗
r(∞) et g∗r(∞) sont des fonctions constantes par rapport à ta.

11. Logiquement, quand r = r1, g∗
r
(t) représente le problème de référence de la section 2.2.
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Démonstration Nous voulons prouver que ∂G∗

r(∞)
∂ta

= 0 et ∂g∗r (∞)
∂ta

= 0. Ceci est immédiat à
partir des équations (B.15) et (B.13). �

Les propositions 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4 montrent que plus la valeur du choc est élevée (i.e.
plus petite la valeur de r), plus bas est le niveau de stock de la ressource en ta et plus impor-
tant le taux d’extraction en t = 0 et t = ta. Cependant, la proposition 2.2.5 montre qu’à long
terme (à l’état stationnaire), le niveau de stock et le comportement d’extraction ne dépendent
pas de la date d’occurrence du choc.

2.2.2 Le cas stochastique

Maintenant, la date d’occurrence du choc (ta) est une variable aléatoire. 12 Soit fT (t) la
fonction de densité, ψT (t) =

∫ t

0
fT (x)dx, la fonction de répartition, et ΩT (t) = 1 − ψT (t),

la fonction de survie de T .
Le problème du planificateur social est ainsi de maximiser l’espérance du bien-être, c’est

à dire la valeur espérée des revenus totaux des agriculteurs,

max
g(.)

ET

(∫ ∞

0

e−ρtF (G, g) dt

)

(2.9)

Ġ =

{
−(1− α)g + r1 si t ≤ T
−(1− α)g + r2 si t > T

G(0) = G0 donnée,

g ≥ 0 G ≥ 0.

avec F(G,g) la fonction de profit instantané, comme dans le problème précédent,

F (G, g) =
a

b
g − 1

2b
g2 − (z − cG)g. (2.10)

D’après la procédure utilisée dans Dasgupta et Heal (1974) (voir [16]), soit φ(G(t)) la
fonction « scrap value » qui s’écrit :

φ(G(T )) = max
g(t)

∫ ∞

T

e−ρ(t−T )F (G(t), g(t))dt,

représentant la maximisation du bien-être total obtenue lorsque le problème est contraint par
la dynamique de l’aquifère :

Ġ = −(1− α)g + r2.

Le fonction à maximiser (2.9) est égale à

∫ ∞

0

fT (T )

[∫ T

0

e−ρtF (G(t), g(t))dt+ e−ρTφ(G(T ))

]

dT, (2.11)

12. Dans ce qui suit, on note ta = T par simplicité.
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ainsi :

∫ ∞

0

fT (T )

[∫ T

0

e−ρtF (G(t), g(t))dt

]

dT +

∫ ∞

0

e−ρTfT (T )φ(G(T )) dT. (2.12)

En intégrant par parties la première intégrale de la fonction précédente (2.12) (voir l’in-
tégration détaillée en annexe B.1), on trouve :

∫ ∞

0

fT (T )

[∫ T

0

e−ρtF (G(t), g(t))dt

]

dT =

∫ ∞

0

e−ρTΩT (T )F (G(T ), g(T )) dT.

La fonction (2.12) et donc, le problème (2.9) peut s’écrire :

max
g(.)

∫ ∞

0

e−ρt [ΩT (t)F (G(t), g(t)) + fT (t)φ(G(t))] dt, (2.13)

Ġ = −(1− α)g + r1.

Ensuite, nous cherchons à spécifier la distribution du choc aléatoire. Nous choisissons
une distribution exponentielle pour estimer la date d’occurrence du choc en raison de sa
correspondance avec un cas de « aléa constant », i.e., la densité conditionnelle d’occurrence
immédiate du choc est constante en tout t.

T suit maintenant une loi exponentielle, où fT (t), est la fonction de densité :

fT (t) = θe−θt,

ΩT (t) est la fonction de survie,

ΩT (t) = e−θt,

et h(t), la densité conditionnelle d’occurrence immédiate,

h(t) =
fT (t)

ΩT (t)
= θ.

Le problème du planificateur social devient : 13

max
g(.)

∫ ∞

0

e−(ρ+θ)t [F (G, g) + θφ(G)] dt (2.14)

Ġ = −(1− α)g + r1 (2.15)

G(0) = G0 donné, (2.16)

g ≥ 0 G ≥ 0. (2.17)

La résolution complète du problème modifié est donnée dans l’annexe B.4.

Soit G∗
rS
(t) (et g∗

rS
(t)) le chemin d’extraction et le stock optimaux pour un choc stochas-

tique représentant une diminution du taux de recharge de r1 à r en ta, avec r1 ≥ r ≥ 0 ;

13. Nous rappelons ici que la valeur du taux de recharge après le choc, r2, est présente dans le problème
stochastique via la fonction « scrap value » φ(G).
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Proposition 2.2.6 G∗
rS
(∞) (et g∗

rS
(∞)) sont respectivement une fonction monotone crois-

sante (et une fonction constante) en r.

Proposition 2.2.7 G∗
rS
(∞) (et g∗

rS
(∞)) sont respectivement une fonction monotone décrois-

sante (et une fonction constante) en θ.

Les démonstrations sont disponibles dans les annexes B.5 et B.5 respectivement.

En effet, les propositions 2.2.6 et 2.2.7 montrent que plus la valeur du choc est élevée
(i.e. plus la valeur de r est petite), et respectivement, plus la valeur de θ est petite, plus le
niveau de stock de la ressource est bas à l’état stationnaire, pendant que le taux d’extraction
reste constant.

2.2.3 Cas déterministe vs. cas stochastique

Un des objectifs de ce chapitre est de comparer le comportement d’adaptation optimal
quand l’incertitude sur la date d’occurrence du choc augmente. Précédemment, nous avons
obtenu les solutions analytiques pour le problème déterministe (dans la section 2.2.1) et
pour le problème stochastique (dans la section 2.2.2). Ces deux situations (ta connue ou T
variable aléatoire) sont comparables uniquement dans le cas où la date connue (ta) est égale
à la valeur espérée du temps incertain (T ), i.e.,

ta = ET (t) =

∫ ∞

0

tθe−θt dt. (2.18)

En intégrant par partie l’intégrale de l’équation (2.18), on obtient,

ta =
1

θ
.

Maintenant, nous allons présenter quelques résultats théoriques issus des solutions ana-
lytiques des problèmes précédents.

Nous supposons qu’une diminution du taux de recharge de r1 à r2 en ta, a lieu. Ainsi,
– G∗

r2
(t) (et g∗r2(t)) représente la solution optimale du stock (et du taux d’extraction) du

problème déterministe, quand r = r2 ;

– G∗
rS2
(t) (et g∗

rS2
(t)) représente la solutions optimale du stock (et du taux d’extraction)

du problème stochastique, quand r = r2 ;

Proposition 2.2.8 G∗
r2
(∞) < G∗

rS2
(∞) et g∗r2(∞) < g∗

rS2
(∞).

Démonstration Comme nous montrons dans l’équation (B.15),

G∗
r2
(∞) =

r2
(1− α)cb

+
r2
ρ
− a

bc
+
z

c
.

D’après (B.37), on sait que

G∗
rS2
(∞) =

(a− zb)(1− α)(ρ+ θ)− r1(ρ+ θ)− cb(1− α)r1 − b(1− α)2θτ

b(1− α)(−cρ− cθ + 2θυ(1− α))
.
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Ainsi, en substituant les valeurs de τ et υ (équations (B.20), (B.21)), on prouve que

G∗
r2
(∞)−G∗

rS2
(∞) =

(r2 − r1)E1

E2
,

avec,

E1 = (ρ+ η + 4cb(1− α))(cb(1− α + ρ+ θ)), et

E2 = cb(1− α)(ρη + ρ2 + 4cb(1− α)ρ+ 2θη),

avec η > 0 (voir équation (B.22)).
Par hypothèse, (r2−r1) < 0, tous les paramètres du problème sont positifs et (1−α) > 0.

Ainsi, E1, E2>0, et, G∗
r2
(∞)−G∗

rS2
(∞) < 0, comme on voulait démontrer.

Il reste à prouver que g∗r2(∞) < g∗
rS2
(∞). D’après les équations (B.13) et (B.35),

g∗
rS2
(∞) =

r1
(1− α)

>
r2

(1− α)
= g∗r2(∞)

car r1 > r2. �

La proposition 2.2.8 montre qu’à long terme, la ressource chute à un niveau inférieur
(et respectivement, les extractions sont plus conservatrices), dans le cas de certitude sur la
date du choc que dans le cas d’incertitude. Dans le problème stochastique, l’état stationnaire
du stock de la ressource et du taux d’extraction dépendent de la valeur initiale du taux de
recharge r1, qui est plus grande que la valeur du taux de recharge après le choc, r2. Par
conséquent, l’état stationnaire du stock de la ressource et du taux d’extraction sont plus
grands dans le cas stochastique que dans le cas déterministe.

2.3 Application numérique

Dans cette section, nous appliquons notre problème à l’aquifère La Mancha Occidentale.
Nous utilisons des valeurs réelles de paramètres issues de plusieurs sources (Esteban et Al-
biac (2011) [27], Esteban et Dinar (2012) [28]). Notons que nous analysons le problème en
fonction du niveau de stock de l’aquifère (en volume), i.e., en multipliant la hauteur d’eau,
H , par la surface occupée par l’aquifère, A et par le coefficient de stockage, S. Les valeurs
des différents paramètres utilisés sont données dans la Tableau 2.3. 14

L’aquifère La Mancha Occidentale se situe au Sud de l’Espagne, sous un climat semi-
aride où les périodes de sécheresses sont fréquents. L’irrigation est donc indispensable pour
maintenir l’agriculture. L’augmentation des extractions en eaux souterraines pour l’irrigation
des dernières décennies a entraîné une baisse importante des niveaux piézométriques de la
nappe, et donc une importante augmentation des coûts de pompages pour les utilisateurs de

14. Plus précisément, le stock d’eau souterraine est calculé en multipliant la hauteur d’eau de l’aquifère par
la surface de l’aquifère et le coefficient de stockage : G0 = H0 ∗A ∗ S = 640 ∗ 5500 ∗ 0.023. Les coefficients
de la fonction de coût de pompage marginal sont définis comme suit : z est égal au coût maximal marginal de
pompage, i.e. le coût de pomper au niveau le plus profond de l’aquifère et il est calculé en multipliant l’élévation
de la surface, par le coût unitaire marginal de pompage soit, SL ∗ c′ (avec c′ égal à 400 Euros/Mm3.m) ; c est
converti en Euros/Mm3∗Mm3 en divisant c′ par A ∗ S.
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Paramètres Description Unités Valeur
a Ordonnée à l’origine fonction

de demande
Millions Mètres cubes/An 4403.3

b Pente fonction de demande (Millions Mètres cubes/An)2

Euros−1

0.097

z Ordonnée à l’origine fonction
de coût

Euros/Million Mètre cube 266 000

c Pente fonction de coût Euros/(Million Mètre cube)2 3.162
r Recharge naturelle Millions Mètres cubes/An 360
G0 Niveau de stock (en volume) Millions Mètres cubes 80960
H0 Hauteur d’eau de la nappe Mètres 640
SL Niveau de la surface Mètres 665
A Surface de l’aquifère Kilomètres carrés 5500
S Coefficient de stockage sans unité 0.023
ρ Taux d’actualisation An−1 0.05
α Coefficient de retour d’eau sans unité 0.2

Tableau 2.3 – Valeurs de paramètres de l’aquifère La Mancha Occidentale.

la nappe. De plus, l’aquifère a aussi souffert de régimes inefficaces de gestion, (pour des
détails voir Esteban et Albiac (2011) [27]). Le volume extrait pendant les trois décennies
passées est estimé environ à 3000 millions de mètres cubes (e.g. López-Gunn (2012) [53]).
Ce problème a causé d’ importants dégâts aux écosystèmes aquatiques et affecte aussi les
usages de l’eau en aval.

2.3.1 Solutions optimales pour les cas déterministes

Problème de référence vs. adaptation en t = 0

En premier, nous allons fournir un exemple numérique du cas déterministe avec adapta-
tion en t = 0. La Figure 2.1 nous montre les solutions optimales du stockG∗(t) (à gauche) et
du taux de pompage g∗(t) (à droite), pour le problème de référence décrit dans la section 2.2
(en vert) et pour différentes valeurs du choc déterministe (avec adaptation en t = 0) ayant
lieu dans la 20ème année d’utilisation de la ressource, i.e. ta = 20. Plus précisément, nous
simulons une diminution du taux de recharge de la nappe qui passe d’un niveau initial r1=
360 aux niveaux r2= 330 (en rouge), 300 (en bleu) et 290 (en noir) millions de mètres cubes
par an (Mm3/an). 15

Dans le cas déterministe avec un taux de recharge constant, le problème de référence,
l’état stationnaire de la ressource, G∗(∞), est égal à 78397 Mm3 et l’état stationnaire du
taux d’extraction, g∗(∞), est égal à 450 Mm3/an. 16 Nous observons que, lorsque r2 décroît,
l’état stationnaire du stock passe à un niveau inférieur et les extractions sont plus conserva-
trices dans le long terme. Par exemple, pour un choc de 70 Mm3/an le niveau de la ressource
diminue de 1685 Mm3 et le taux d’extraction diminue de 87 Mm3/an. Ceci illustre la propo-
sition 2.2.1, prouvée dans la section 2.2.1. Deuxièmement, au moment où le choc a lieu, plus

15. On choisit ta = 20 ans et les différentes valeurs du choc, en fonction des observations réalisées dans la
zone d’étude dans les années 90 (voir Esteban et Dinar (2012) [28] pour les détails).

16. Selon López-Gunn (2012) [53], le taux d’extraction renouvelable est estimé à 300 Mm3/an.
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FIGURE 2.1 – G∗(t) en million de mètres cubes (à gauche) et g∗(t) (à droite) en million de
mètres cubes par an pour différentes valeurs de r2 et ta = 20 ans. Coin supérieur droit :

zoom de g∗(t) entre t = 0 et t = 1 ans.

le choc est important, plus la ressource est exploitée et plus les extractions sont intensives,
i.e. G∗(ta) décroît et g∗(ta) croît avec une augmentation en r2. Par exemple, pour un choc
de 70 Mm3/an, le taux d’extraction augmente de 61 Mm3/an. Ceci illustre les propositions
2.2.2 et 2.2.4. Nous pouvons aussi confirmer que la ressource est plus exploitée au début de
l’exercice quand la valeur du choc est plus grande : g∗(0) augmente de 733 à 739 Mm3/an,
quand r2 décroît de 70 Mm3/an. Ce résultat est prouvé dans la proposition 2.2.3. 17

Ensuite, nous étudions l’impact de la date d’occurrence du choc (ta) sur le comportement
optimal. La Figure 2.2 montre les solutions optimales du stock G∗(t) (à gauche) et du taux
de pompage g∗(t) (à droite), pour le problème de référence décrit dans la section 2.2 (en vert)
et pour le problème modifié avec un choc déterministe de 70 Mm3/an ayant lieu à différentes
dates ta. Premièrement, nous remarquons que dans le long terme (état stationnaire) le stock
et le taux de pompage restent constant. Ainsi, la date d’occurrence du choc n’a aucun impact
sur les valeurs à l’état stationnaire de G∗(t) et g∗(t). Ceci a déjà été prouvé théoriquement
dans la proposition 2.2.5. Cependant, à court terme, la valeur de g∗(t) (en t = 0 et t = ta)
décroît avec un accroissement de ta. Par exemple, g∗(0) diminue de 43 Mm3/an quand ta
augmente de ta = 5 à ta = 20. De même, g∗(ta) diminue d’environ 146 Mm3/an quand ta
augmente de ta = 5 à ta = 20. Ensuite, nous calculons le niveau d’extraction total avant ta
et nous obtenons que les extractions augmentent de 8398 Mm3/an, quand ta croît de ta = 5
à ta = 20, et par conséquent, nous pouvons voir que la ressource atteint un niveau plus bas
en ta plus le choc est tardif. En résume, nous pouvons dire que la date d’arrivée du choc a un
impact sur les valeurs de G∗(t) et g∗(t) dans le court terme.

Dans les Figures 2.1 et 2.2, on observe aussi une comportement surprenant concernant
le taux d’extraction optimal. En effet, la fonction représentant les extractions optimales est

17. Nous pouvons comparer la baisse du stock de la nappe des 30 dernières années estimée à 3000 Mm3 (rap-
porté par López-Gunn) aux résultats trouvés pour un choc de 70 Mm3/an, ayant lieu en ta = 20 où G(0)=80960
Mm3 et G(30) est égal à 77608 Mm3.
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t t
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FIGURE 2.2 – G∗(t) en million de mètres cubes (à gauche) et g∗(t)(à droite) en million de
mètres cubes par an pour différentes valeurs de ta et r2 = 290 million de mètres cubes par

an. Coin supérieur droit : zoom de g∗(t) entre t = 0 et t = 0.4 ans.

non-monotone dans le court terme : on voit que la fonction décroît, pour ensuite croître juste
avant l’arrivée du choc. Plus le choc est important ou plus il est tardif, plus ce comportement
est accentué (voir Figures 2.1 et 2.2). Pour mieux comprendre ce résultat, nous déterminons
la différence entre le choc déterministe et le problème simple, comme l’illustre la Figure 2.3,
pour différentes valeurs de r2 (à gauche) et ta (à droite). En premier, plus la valeur du choc
est grande, plus importante est la quantité d’eau pompée et plus rapide est l’accroissement
des extractions entre t = 0 et t = ta (comme on peut voir dans le côté gauche de la figure).
Ce résultat peut s’expliquer par le fait que l’agence de l’eau va augmenter d’autant plus ses
extractions à court terme que le choc est important, afin d’accumuler des gains et de compen-
ser les possibles pertes futures. Ensuite, plus le choc a lieu tard, plus le niveau d’extractions
totales sera important et plus l’accroissement des extractions sera lent avant l’arrivée du choc
(comme illustré sur le côté droit). Le dernier résultat traduit le fait que l’agence de l’eau a
plus de temps pour mieux s’adapter au choc.

(1) (2) (3) (1)
(3)

(2)
(3)

[0, ta] [ta, ∞] [0, ∞] (en %) (en %)
r1 = r2 = 360 219 311 87 757 307 068 71 29
r2 = 330 220 893 80 009 300 902 73 27
r2 = 300 222 424 72 720 295 144 75 25
r2 = 290 222 924 70 391 293 315 76 24

Tableau 2.4 – Bien-être social quand ta = 20 ans en milliers d’Euros (valeurs arrondies)
pour différentes valeurs de r2 et dans différents intervalles de temps.

Maintenant, dans les Tableaux 2.4 et 2.5, nous calculons le bien-être social, comme défini
dans l’équation (2.4), correspondant aux simulations réalisées dans les Figures précédentes
2.1 et 2.2. Dans le Tableau 2.4 on montre que le bien-être social augmente dans la première
période (avant ta, colonne 1) puis diminue dans la deuxième période (après ta, colonne 2)
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FIGURE 2.3 – Différence entre le taux d’extraction avec et sans choc en ta = 20 ans pour
différentes valeurs de r2 (côté gauche) et lorsque r2 = 290 million de mètres cubes par an, à

différentes dates d’occurrence (côté droit).

quand la valeur du choc augmente. Logiquement, le bien-être social total (colonne 3) dé-
croît lorsque le valeur du choc augmente. Par exemple, quand la valeur du choc croît de
70 Mm3/an, le bien-être total diminue d’environ 14 millions d’Euros. Le pourcentage de
gain dans la première période (colonne 4) est d’autant plus élevé que l’intensité du choc est
grande, dû au comportement de compensation du dommage décrit précédemment. Logique-
ment, le pourcentage de gain de la deuxième période (colonne 5) diminue lorsque l’intensité
du choc augmente. Ensuite, dans le Tableau 2.5, nous montrons que le bien-être social aug-
mente, quand le choc a lieu plus tard. On peut distinguer deux phénomènes : en premier, le
dommage ayant lieu plus tard est réduit dû à l’actualisation. En deuxième, éliminant l’effet
de l’actualisation, la perte de bien-être social est supérieure quand le choc a lieu dans les pre-
mières années de planification que dans les années postérieures. 18 Ce dernier résultat peut
être dû au fait que l’agence de l’eau a le temps de mieux s’adapter au choc déterministe,
comme décrit dans le paragraphe précédent.

ta = 5 ta = 10 ta = 20 ta = 50 ta = 100 ta = 150 ta = 200

r2 = 359 306 602 306 711 306 856 307 021 307 064 307 067 307 068
r2 = 330 293 489 296 694 300 902 305 710 306 957 307 059 307 067
r2 = 300 280 754 286 987 295 144 304 444 306 853 307 050 307 066
r2 = 290 276 696 283 900 293 315 304 042 306 820 307 047 307 066
r2 = 150 229 727 248 467 272 469 299 478 306 446 307 017 307 064

Tableau 2.5 – Bien-être social (en milliers d’Euros) pour différents valeurs de r2 et ta.

18. En effet, la valeur d’un choc correspondant à la différence entre r2 = 359 et r2 = 150 est égale à 4000
Euros en t = 200. La valeur du même choc en t = 5 mais évaluée en t = 200 est égal à 4481 Euros.
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En conclusion, les solutions théoriques et numériques nous montrent clairement que
lorsque l’intensité du choc augmente, les extractions et le bien-être social augmentent
dans la première période (avant l’occurrence du choc). L’agence de l’eau va accumu-
ler des gains pour compenser les pertes encourues pendant la deuxième période. Dans
la deuxième période, la quantité d’eau extraite et le bien-être se réduisent. En consé-
quence, à long terme, les extractions et le bien-être diminuent quand l’intensité du choc
augmente. De plus, plus le choc est grand, plus le niveau du stock de la ressource atteint
un niveau inférieur à long terme, en raison de la diminution du taux de recharge. Le
bien-être social total diminue lorsque la valeur du choc augmente, ce qui devrait moti-
ver l’agence de l’eau à s’adapter au choc déterministe à partir de t = 0. Les solutions
numériques suggèrent aussi que lorsque le choc arrive plus tard, la vitesse d’adaptation
à travers le comportement d’extraction diminue, mais le bien-être total augmente. Cela
veut dire que l’agence de l’eau a plus le temps de mieux s’adapter au choc déterministe.

Adaptation en t = 0 vs. adaptation en t = ta

G(t) g(t)

Gr2

Gr2

t t

AD

gr2

gr2
AD

FIGURE 2.4 – G∗(t) en millions de mètres cubes g∗(t) en millions de mètres cubes par an
pour le problème avec adaptation en t = ta (en rouge) et avec adaptation en t = 0 (en bleu)

en ta = 20 ans (côté gauche) pour un choc de 70 millions de mètres cubes par an.

Nous avons aussi calculé les solutions optimales de notre problème lorsque l’agence de
l’eau n’a aucune information sur la date d’occurrence du choc en t = 0, i.e., le cas déter-
ministe avec adaptation à partir de t = ta. Il n’est pas nécessaire de fournir la résolution
analytique de ce cas. Il suffit de savoir que la résolution du problème consiste à considé-
rer deux problèmes de référence en horizon infini pendant les deux différentes périodes du
problème. En effet, quand l’agence de l’eau n’a aucune information sur la date du choc en
t = 0, le comportement optimal correspond aux solutions optimales du problème de réfé-
rence (annexe B.2) avec r = r1, avant l’arrivée du choc. Au contraire, à partir du moment ou
le choc a lieu (ta), le comportement optimal correspond aux solutions optimales du problème
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de référence, mais maintenant en prenant en compte la valeur du choc (i.e. r = r2). 19

Dans la suite, nous comparons la situation avec adaptation en t = ta et la situation
avec adaptation en t = 0, i.e., nous comparons un cas dans lequel l’agence de l’eau réagit
seulement une fois que le choc est arrivé à un cas dans lequel l’agence de l’eau s’adapte d’une
façon optimale au choc à partir de l’instant initial de planification (i.e., le choc déterministe
de la section 2.2.1). Dans la Figure 2.4, nous comparons les solutions optimales du stock
G∗(t) et du taux d’extraction g∗(t) pour le cas avec adaptation en t = 0 (en bleu) et pour le
cas avec adaptation en t = ta (en rouge), lorsque la valeur du choc (r2 = 290 Mm3/an) et
la date du choc (ta = 20 ans) sont fixées. Nous observons sur le côté droit de la Figure, que
la ressource est plus intensivement exploitée quand on prévoit le choc (en bleu) que quand
on ne le prévoit pas jusqu’à son arrivée. Par exemple, dans le cas « sans information » en
t = 0, le niveau du stock en ta excède le niveau du stock du cas avec information complète
(cas déterministe avec adaptation en t = 0) d’environ 345 Mm3. Cependant, à long terme,
le niveau du stock est le même dans les deux cas. De plus, nous observons (côté gauche de
la figure) que les extractions sont inférieures dans le cas sans information avant l’arrivée du
choc, mais supérieures à long terme, par rapport au cas avec information complète.

Finalement, nous calculons le bien-être social des deux problèmes déterministes pour les
valeurs correspondantes à la simulation numérique de la Figure 2.4. Nous observons, dans
le Tableau 2.6, que les pertes du fait de l’adaptation tardive sont plus grandes à court et à
long terme. Par exemple, nous voyons que les pertes de bien-être totales dues au manque
d’information sont d’environ 47 millions d’Euros. En particulier, les pertes sont d’environ 4
millions d’Euros à court terme et de 43 millions d’Euros à long terme.

En conclusion, c’est avantageux pour l’agence de l’eau de prendre en compte les infor-
mations sur l’occurrence d’un choc déterministe le plus tôt possible. En effet, l’agence
de l’eau fait toujours mieux si elle prévoit le choc que si elle réagit une fois qu’il est
arrivé : le bien-être social total, à court terme et à long terme est inférieur dans le cas
avec adaptation en ta que dans le cas avec adaptation en 0.

[0,ta) [ta,∞) TOTAL
adaptation en t = ta 219 311 27 195 246 506
adaptation en t = 0 222 924 70 392 293 316

Tableau 2.6 – Bien-être social en milliers d’Euros du problème avec adaptation en t = ta et
avec adaptation en t = 0 pour un choc de 70 millions de mètres cubes par an ayant lieu en

ta = 20 ans.

2.3.2 Solutions optimales pour les cas stochastiques

Problème de référence vs. adaptation en t = 0

Dans cette section, nous allons construire un exemple numérique du cas stochastique
avec adaptation en t = 0 : ta, la date d’arrivée du choc, est une variable aléatoire qui suit une
distribution exponentielle de paramètre θ connu (voir section 2.2.2). En effet, la probabilité

19. Nous considérons aussi G2(ta) = G1(ta) avec G1(t), la solution optimale du stock du problème avant
ta, et G2(t), la solution optimale du stock du problème, après ta.
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conditionnelle d’occurrence immédiate (ou la probabilité d’occurrence en t sachant que le
choc n’a pas eu encore lieu) est une fonction constante (égal à θ).

Dans la Figure 2.5, nous observons les solutions optimales du stock G∗(t) (à gauche)
et du taux de pompage g∗(t) (à droite), pour le problème initial décrit dans la section 2.2
(en vert) et pour différentes valeurs du choc stochastique avec adaptation en t = 0, lorsque
r2=330 (en rouge), 290 (en bleu) et 150 (en noir) Mm3/an, avec θ = 0.05. Pour donner un
exemple, la probabilité qu’un choc ait lieu avant la cinquième année est de 22 %. Dans le
côté droit supérieur de la Figure, le zoom montre le taux d’extraction optimal entre t = 0 et
t = 2 ans.

Premièrement, on remarque le même résultat que dans le cas déterministe, i.e., l’état sta-
tionnaire du choc stochastique diminue quand l’intensité du choc augmente. Par exemple
quand r2 décroît de 70 Mm3/an, le stock diminue d’environ 237 Mm3. Cependant, le taux
d’extraction reste le même dans le long terme. Ceci est prouvé théoriquement dans la propo-
sition 2.2.6. De plus, en t = 0, la quantité d’eau pompée est d’autant supérieure, que le choc
est grand. Ceci est illustré dans le côté supérieur droit de la figure.

G(t) g(t)

t t
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r2=290

r2=150

gr1
r2=330
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r2=150

        r1=r2=360

FIGURE 2.5 – G∗(t) en million de mètres cubes (à gauche) et g∗(t) (à droite) en million de
mètres cubes par an pour différentes valeurs de r2 et θ = 0.05. Coin supérieur droit : zoom

de g∗(t) entre t = 0 et t = 2 ans.

En second lieu, la Figure 2.6 illustre les solutions optimales pour différentes valeurs de
θ, la probabilité d’occurrence immédiate, pour un choc de 70 Mm3/an. Quand θ croît, le taux
d’extraction augmente en t = 0. Par exemple, quand θ augmente de θ = 0.05 à θ = 0.2, g∗(t)
croît d’environ 32 Mm3/an en t = 0. En effet, θ mesure le risque présent dans le problème,
et quand ce risque augmente, le comportement d’extraction optimal est plus intensif dans
le très court terme. Ceci est montré dans le côté supérieur droit de la Figure 2.6. Logique-
ment, le cas sans risque (θ = 0) correspond à notre problème de référence. Finalement, cette
utilisation de la ressource moins prudente à court terme, quand θ augmente, va faire que le
niveau de la ressource chute à long terme. Ceci illustre la proposition 2.2.7.
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FIGURE 2.6 – G∗(t) en millions de mètres cubes (à gauche) et g∗(t) (à droite) en millions
de mètres cubes par an pour différentes valeurs de θ et r2 = 290 millions de mètres cubes

par an. Coin supérieur droit : zoom de g∗(t) entre t = 0 et t = 0.4 ans.

Ensuite, nous calculons le bien-être social, comme défini dans l’équation (2.9), pour dif-
férentes valeurs de la probabilité d’occurrence immédiate (θ) et du choc (r2). Les résultats
sont décrits dans le Tableau 2.7. Quand θ est fixé, le bien-être décroît avec une augmentation
de la valeur du choc (i.e. quand r2 diminue). Par exemple, pour un choc de 70 Mm3/an et
θ = 0.05, le bien-être décroît d’environ 19 millions d’Euros. De plus, quand la valeur du
choc (r2) est fixée, le bien-être social décroît quand le risque augmente.

θ = 0.2 θ = 0.1 θ = 0.05 θ = 0.02 θ = 0.01 θ = 0.007 θ = 0.005
r2 = 359 306 585 306 669 306 771 306 890 306 970 306 999 307 015
r2 = 330 293 003 295 450 298 422 302 161 304 214 305 055 305 514
r2 = 300 279 786 284 538 290 302 297 552 301 532 303 164 304 053
r2 = 290 275 568 281 058 287 712 296 082 300 677 302 561 303 587
r2 = 150 226 416 240 579 257 605 278 973 290 715 295 533 298 158

Tableau 2.7 – Bien-être social (en milliers d’Euros) pour différentes valeurs de r2 et θ.

En résumé, les solutions numériques montrent que plus la valeur du choc stochastique
est importante, plus le bien-être social est petit, bien qu’il y ait une augmentation des ex-
tractions à court terme. Comme décrit dans la section précédente, ce résultat est logique
car l’agence de l’eau doit faire un plus grand effort pour s’adapter au choc stochastique.
De plus, un risque supérieur d’occurrence (une augmentation de θ) implique un com-
portement d’extraction moins prudent, qui entraîne un niveau inférieur de la ressource à
long terme et une diminution du bien-être social total.
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Adaptation en t = 0 vs. adaptation en t = ta

Finalement, un cas stochastique plus réaliste consisterait à introduire la possibilité de
s’adapter à partir de l’arrivée du choc, ta. En effet, si nous supposons la réalisation du choc
stochastique en T = ta < ∞ dans l’horizon de planification, nous nous demandons quel se-
rait le chemin d’extraction optimal du problème si l’on prend en compte cette l’information
à l’arrivée du choc. Dans cette section, nous comparons donc deux types de chocs stochas-
tique : avec adaptation en t = 0 et avec adaptation à partir de ta. Dans le premier, le cas avec
adaptation en t = 0, le choc n’arrive jamais, i.e. la date d’occurrence du choc stochastique
est T = ∞. Ce problème peut aussi correspondre à un cas où le gestionnaire de la ressource,
l’agence de l’eau, agit de façon à ignorer l’arrivée du choc, ou autrement dit, l’agence n’ob-
tient pas l’information de l’occurrence du choc au moment où il a lieu. Dans le deuxième,
le cas avec adaptation en ta, le choc a lieu en ta, i.e. la date d’occurrence du choc stochas-
tique est T = ta. Ainsi, intuitivement, le chemin d’extraction optimal consisterait à suivre
le chemin du cas stochastique « sans information en t = ta » avant l’arrivée du choc, puis à
partir de ta, l’agence prendrait en compte l’information de l’arrivée du choc et donc va agir
comme dans un problème de référence où le taux de recharge est r = r2.

Nous confirmons notre intuition en réalisant un exemple numérique. Dans la Figure 2.7,
nous observons les solutions optimales du stock G∗(t) (à gauche) et du taux d’extraction
g∗(t) (à droite), pour le choc stochastique « sans information en t = ta » (en rouge), pour le
choc stochastique avec adaptation à partir de ta = 20 (en pointillé noir) et pour le problème
de référence avec un taux de recharge constant de r = r2 = 290 millions de mètres cubes par
an (en noir) lorsque un choc de 70 Mm3/an a lieu avec une probabilité d’occurrence immé-
diate de θ = 0.05. A court terme, avant l’occurrence du choc, la ressource est exploitée de la
même façon dans les deux cas stochastiques. En revanche, à long terme, en cas d’adaptation
à partir de ta, le niveau optimal de la ressource tombe pour atteindre un état stationnaire
d’un problème déterministe avec une recharge constante de valeur r = r2 = 290 millions de
mètres cubes par an. Logiquement, les extractions sont donc supérieures après l’arrivée du
choc dans le cas avec adaptation que dans le cas « sans information en t = ta » (voir côté
droit de la Figure). Ce comportement moins prudent d’extraction à partir de ta va entraîner
des niveaux de bien-être supérieurs totaux d’environ 13 Millions d’Euros (voir Tableau 2.8),
dans le cas d’adaptation à partir de ta.

En résumé, L’agence de l’eau ferait bien de prendre en compte l’information de l’arrivée
du choc et de s’adapter à ce moment là, au lieu de l’ignorer.

TOTAL
adaptation en t = 0 287 712
adaptation en t = ta 330 616

Tableau 2.8 – Bien-être social en milliers d’Euros des cas stochastiques pour un choc de 70
millions de mètres cubes par an ayant lieu en ta = 20 ans, avec une probabilité

d’occurrence immédiate de θ = 0.05 .
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FIGURE 2.7 – G∗(t) (côté gauche) en millions de mètres cubes et g∗(t) (côté droit) en
millions de mètres cubes par an pour le choc stochastique « sans information en t = ta » (en

rouge), pour le choc stochastique avec adaptation à partir de ta = 20 (en pointillé noir) et
pour le problème de référence avec r = r2 (en noir) pour un choc de 70 millions de mètres

cubes par an et de probabilité d’occurrence immédiate θ = 0.05.
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FIGURE 2.8 – G∗(t) en millions de mètres cubes pour le problème simple (en vert), le choc
déterministe (en bleu) et le choc stochastique sans adaptation (en rouge) et avec adaptation
à partir de ta (en pointillé noir), quand r2 = 290 millions de mètres cubes par an, ta=20 ans

et θ=0.05. Côté droit : zoom de G∗(t) entre t = 10 et t = 30 ans.

2.3.3 Cas déterministes vs. cas stochastiques

Dans cette section, nous analysons l’effet de l’augmentation de l’incertitude (concernant
la date d’occurrence du choc), i.e., les cas d’information complète ou « statistique », sur le
comportement d’extraction et sur le bien-être social, en utilisant des simulations numériques.
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FIGURE 2.9 – g∗(t) en millions de mètres cubes par an pour le problème simple (en vert), le
choc déterministe (en bleu) et le choc stochastique sans adaptation (en rouge) et avec

adaptation à partir de ta (en pointillé noir), quand r2 = 290 millions de mètres cubes par an,
ta=20 ans et θ=0.05. Côté droit : zoom de g∗(t) entre t = 5 et t = 30 ans. Coin supérieur

gauche : zoom de g∗(t) entre t = 0 et t = 2 ans.

Dans les Figures 2.8 et 2.9, nous comparons les solutions optimales du stock G∗(t) et
du taux de pompage g∗(t), pour le problème initial de référence décrit dans la section 2.2
(en vert), pour le choc déterministe avec adaptation en t = 0 (en bleu), pour le choc stochas-
tique « sans information en ta » (en rouge) et pour le choc stochastique « avec information en
ta » (en pointillé noir), lorsque r2=290 Mm3/an, la date d’occurrence du choc déterministe
(ta = 20 years), et la probabilité conditionnelle du choc stochastique (θ = 0.05) sont fixés.
Dans la suite, nous analysons dans un premier temps, les différences dans le comportement
d’extraction et dans le bien-être social, entre le choc déterministe et le choc stochastique
« avec information en ta » et dans un deuxième temps, le choc déterministe et le choc sto-
chastique « sans information en ta ». Nous rappelons ici qu’il faut comparer un cas détermi-
niste et un cas stochastique de façon que la date du cas certain ta est égal à l’espérance de la
date du cas incertain, 1

θ
, (voir section 2.2.3 pour les détails).

Cas déterministe (avec adaptation en t = 0) vs. cas stochastique (avec adaptation en
t = ta)

À l’état stationnaire, on observe que le niveau de la ressource (cf. Figure 2.8) et le taux
d’extraction (cf. Figure 2.9) dans le cas déterministe (en bleu) et dans le cas stochastique
« avec information en t=ta » (en pointillé noir) sont les mêmes. Ce résultat est logique car,
à partir de ta, le problème déterministe et stochastique avec adaptation sont des problèmes
déterministes sous contrainte de différents niveaux de stock initiales. En revanche à court
terme, avant l’arrivée du choc, les extractions sont inférieures dans le cas stochastique. Cela
veut dire que le comportement d’extraction est plus prudent à court terme, lorsque le choc
est stochastique que dans le cas déterministe. Cela implique un niveau supérieur de la nappe
à l’arrivée du choc dans le cas stochastique (voir Figure 2.8). Après l’occurrence de choc,
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les extractions sont supérieures dans le cas stochastique.
Maintenant, nous calculons la différence (D1) du bien-être social entre le cas détermi-

niste et le cas stochastique « avec information en t = ta » (voir Tableau 2.9), avant ([0,ta]),
après l’arrivée du choc ([ta, ∞]) et de façon globale ([0, ∞]) dans l’horizon de planification.
La différence D1 est presque toujours négative, sauf dans les cas extrêmes, chocs tardifs de
hautes intensités, où la différence peut être positive. L’agence de l’eau n’a donc pas intérêt à
acquérir de l’information exacte sur le choc au début de l’horizon de planification, si elle est
sûre d’avoir l’information du choc à son arrivée, (et donc de pouvoir s’adapter au choc dès
son arrivée), 20 sauf si le choc est particulièrement intense et tardif (de façon équivalente peu
risqué). Analysons maintenant les résultats plus en détails, i.e., à court et à long terme. Quand
ta est fixe, la différence D1 augmente dans la deuxième période, plus le choc est intense. Au
contraire, D1(r2) est une fonction non-monotone dans la première période. Par exemple en
ta = 50, D1(r2) décroît, pour après croître et atteindre une différence positive d’environ 17
Millions d’Euros. Cela est dû au comportement d’extraction réalisé dans la première période,
qui est plus prudent dans le cas stochastique. De ce fait, globalement, D1(r2) est une fonc-
tion non-monotone. Maintenant, quand r2 et fixe, la différence D1(ta) est non-monotone à
court, à long terme et globalement. Cela est dû à l’effet combiné d’une augmentation de la
valeur de l’information au fil du temps et d’une diminution de la différence entre les valeurs
de l’information due à l’actualisation.

(ta =5, θ =0.2) (ta =20, θ =0.05) (ta =50, θ =0.02)
[0, ta] [ta, ∞] TOTAL [0, ta] [ta, ∞]TOTAL [0, ta] [ta, ∞]TOTAL

r2 = 330 -124 037 -505 -124 542 -46 707 -770 -47 477 -6 697 -280 -6 977
r2 = 290 -109 160 -1 141 -110 301 -35 798 -1 501 -37 299 -408 -519 -927
r2 = 150 -66 167 -3 020 -69 187 -4 612 -3 865 -8 477 17 411 -1 339 16 072

Tableau 2.9 – Différence de bien-être social entre le cas déterministe et le cas stochastique
avec adaptation en milliers d’Euros pour différentes valeurs de r2 et (ta, θ).

En conclusion, la différence de bien-être entre le cas déterministe et le cas aléatoire
« avec information en ta » est toujours négative, sauf dans les cas d’un choc extrême :
haute intensité/tardif (équivalent à peu risqué). L’agence de l’eau n’a donc pas intérêt
à acquérir de l’information exacte sur le choc au début de l’horizon de planification, si
elle est sûre d’avoir l’information du choc à son arrivée, (et donc de pouvoir s’adapter
au choc dès son arrivée). Par exemple, pour un cas extrême d’un choc à haute intensité,
très peu risqué, l’agence de l’eau a intérêt à acquérir de l’information exacte sur le choc
au début de l’horizon de planification, même s’il est sûre d’avoir l’information du choc
à son arrivée. Logiquement, l’agence de l’eau a suffisamment de temps pour s’adapter
à un tel choc avant son arrivée. En revanche, pour un cas extrême d’un choc à haute
intensité, précoce dans le temps (ou de façon équivalente très risqué), l’agence de l’eau
n’a pas intérêt à acquérir de l’information exacte sur le choc au début de l’horizon de
planification, même s’il est sûre d’avoir l’information du choc à son arrivée. Cela peut
être dû au fait que l’agence de l’eau n’a pas le temps de s’adapter à un tel choc avant
son arrivée.

20. Nous considérons seulement des cas où le choc a lieu.
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Ces résultats indiquent que le choc stochastique peut être moins coûteux que le choc
déterministe pour la société. Cela motive, la comparaison de deux cas d’informations ex-
trêmes : le cas déterministe (avec adaptation en t = 0) et cas stochastique (avec adaptation
en t = 0), i.e., le cas d’information complète et le cas d’information « statistique » tout au
long de l’horizon de planification.

Cas déterministe (avec adaptation en t = 0) vs. cas stochastique (avec adaptation en
t = 0)

On peut noter que le niveau de la ressource (cf. Figure 2.8) à l’état stationnaire est plus
petit d’environ 1449 Mm3 dans le cas du choc déterministe que dans le cas stochastique
avec adaptation en t = 0, bien que les extractions (cf. Figure 2.9) à l’état stationnaire soient
moins intensives (d’environ 87 Mm3 par an). Ce résultat illustre la proposition 2.2.8. A court
terme, on observe le comportement inverse : le niveau de la ressource est inférieur dans le cas
stochastique que dans le cas déterministe, comme on montre dans la Figure 2.8. De plus, on
note un comportement intéressant dans la Figure 2.9 : le taux d’extraction optimal dans le cas
déterministe (en bleu) et dans le cas stochastique sans adaptation (en rouge) se croisent en
deux points P1 (avant ta) et P2 (après ta). Dans une première période [0,P1), les extractions
sont plus intensives dans le cas du choc stochastique sans adaptation (pour avoir des détails,
voir le zoom entre t = 0 et t = 2 dans le coin supérieur de la Figure 2.9). En revanche, dans
une deuxième période [P1, P2), les extractions sont plus intensives dans le cas déterministe.

Ensuite, nous calculons la différence (D2) du bien-être social entre le cas déterministe
et le cas stochastique avec adaptation en t = 0 (voir Tableau 2.10). En premier lieu, nous
observons que D2 est toujours positive. Cela veut dire que le choc déterministe est moins
coûteux pour la société que le choc stochastique « sans information en ta ». Il est donc plus
intéressant pour l’agence de l’eau d’acquérir de l’information exacte sur le choc au début de
l’horizon de planification, si elle n’est pas sûre d’avoir l’information du choc à son arrivée
(si elle ne peut pas s’adapter au choc dès son arrivée). Deuxièmement, nous observons que
plus la valeur du choc est grande (i.e., plus r2 est petit), plus la valeur deD2 est grande. De ce
fait, le plus avantageux pour l’agence de l’eau est d’acquérir plus d’information sur le choc
en t = 0. Ce type de résultat est logique et correspond aux résultats trouvés lorsque nous
analysons les deux problèmes (le problème déterministe et le problème stochastique « sans
information en ta ») séparément. Finalement, nous pouvons voir une relation non-monotone
entre ta et D2. En effet, la fonction D2(ta) croît dans un premier temps, puis décroît à partir
d’un point situé entre ta = 50 et ta = 100 années. En retardant le choc déterministe, ou
de façon équivalente, en diminuant la probabilité conditionnelle d’occurrence immédiate du
choc stochastique, nous observons que dans un premier temps, il est de plus en plus utile
pour l’agence d’eau d’acquérir de l’information sur la date du choc mais à partir d’une cer-
taine date, l’inverse peut se voir, i.e., l’acquisition de l’information est de moins en moins
utile. Ce résultat est dû à un effet combiné de l’augmentation de la valeur de l’information
au fil du temps et la diminution de la différence entre les valeurs de l’information due à l’ac-
tualisation. Le dernier effet devient plus fort que le premier à partir de ta = 50.
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ta = 5 ta = 10 ta = 20 ta = 50 ta = 100 ta = 150 ta = 200

θ = 0.2 θ = 0.1 θ = 0.05 θ = 0.02 θ = 0.01 θ = 0.007 θ = 0.005
r2 = 359 17 42 85 131 94 68 53
r2 = 330 486 1 244 2 480 3 549 2 743 2 004 1 553
r2 = 300 968 2 449 4 842 6 892 5 321 3 886 3 013
r2 = 290 1 128 2 842 5 603 7 960 6 143 4 486 3 479
r2 = 150 3 311 7 888 14 864 20 505 15 731 11 484 8 906

Tableau 2.10 – Différence de bien-être social entre le cas déterministe et le cas stochastique
sans adaptation en milliers d’Euros pour différentes valeurs de r2 et (ta, θ).

Pour une agence de l’eau située dans le bassin de la Mancha, ces résultats indiquent
qu’il est plus intéressant d’acquérir de l’information exacte sur le choc au début de
l’horizon de planification, si elle n’est pas sûre d’avoir l’information du choc à son
arrivée (si elle ne peut pas s’adapter au choc dès son arrivée). Ces informations sont plus
avantageuses pour des chocs à haute intensité, mais aussi pour des chocs avec « un risque
intermédiaire » d’occurrence immédiate. Si un choc important arrive avec probabilité
conditionnelle d’occurrence immédiate très basse, il y a encore du temps pour s’adapter
au choc, donc il n’est pas intéressant d’acquérir des informations exactes sur la date du
choc. D’autre part, si un choc important arrive avec une probabilité conditionnelle très
élevée d’occurrence immédiate, il n’y a pas suffisamment de temps pour s’adapter au
choc et donc, il n’est pas intéressant non plus de connaître la date exacte du choc. Ceci
peut expliquer la relation non monotone entre ta et (D1, D2).

2.4 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons démontré qu’un choc déterministe sur le taux de recharge de
la nappe induit, à court terme (avant l’occurrence du choc), une augmentation des extractions
et du bien-être social et au contraire, à long terme (à l’état stationnaire), une diminution des
extractions et du bien-être social. De plus, nous avons vu que plus la valeur du choc est
élevée, moins le stock de la ressource sera important à l’état stationnaire, ce qui réduit les
possibilités d’extraction à long terme. L’agence de l’eau s’adapte pour anticiper les pertes
qui auront lieu dans le long terme en accumulant des gains à court terme. Ce comportement
d’adaptation de court terme est d’autant plus important que le choc est intensif ou tardif.
Ainsi, de manière générale, plus le choc est intense plus le bien-être social total sera faible
mais, plus le choc est tardif, plus le bien-être social total sera important. Il est intéressant de
noter aussi que l’agence de l’eau a intérêt à anticiper le choc plutôt que de réagir une fois
que le choc a eu lieu dans le cas déterministe.

Ensuite, nous avons étendu notre analyse au cas d’un choc stochastique. Les résultats
obtenus sont proches de ceux du cas déterministe et montrent de la même manière que, suite
à un choc stochastique, les extractions et le bien-être social augmentent à court terme, et
diminuent à long terme. De nouveau, à long terme, l’introduction d’un choc réduit le stock
de la ressource à l’état stationnaire. Ainsi, l’agence de l’eau s’adapte de manière similaire
que le choc soit déterministe ou stochastique (lorsque l’on compare le cas déterministe et
stochastique de façon que la date d’occurrence du choc déterministe, connue, est égale à la
valeur espérée de la date d’occurrence incertaine du choc stochastique).

Cependant, ces deux problèmes sont sensiblement différents. La réduction de l’état sta-
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tionnaire du stock est en effet plus faible dans le cas stochastique que dans le cas déterministe.
Le comportement d’adaptation à court terme diffère également : les extractions dans le cas
stochastique sont plus importantes à très court terme, puis tombent au dessus des extractions
du cas déterministe, avant d’augmenter à nouveau à moyen et long terme.

Nous pouvons donc conclure qu’un accroissement de l’incertitude conduit à un com-
portement d’extraction plus prudent sur le long terme mais à des stratégies d’extractions
plus intenses sur le très court terme. De plus, plus le choc a une probabilité conditionnelle
d’occurrence immédiate importante, plus ce comportement d’adaptation est prononcé. Ce-
pendant, l’augmentation de l’incertitude conduit également à une gestion moins efficace de
l’eau : le bien-être social est moins élevé dans le cas stochastique que dans le cas détermi-
niste. Pour l’agence de l’eau du bassin versant de la Mancha, cela signifie qu’elle a plus
intérêt à acquérir des informations sur la date du changement de régime qu’à s’adapter sur
la base d’un changement de régime ayant lieu à une date aléatoire. Plus spécifiquement,
l’acquisition d’information sur la date d’occurrence est plus intéressante si les chocs fu-
turs sont potentiellement importants. En effet, plus la valeur du choc est importante, plus
les gains liés au passage du cas stochastique au cas déterministe sont élevés. De plus, pour
des chocs d’intensité donnée, l’importance d’acquérir des informations est maximale pour
des niveaux de « risque » moyens : pour des probabilités conditionnelles d’occurrence immé-
diates très basses, il reste suffisamment de temps à l’agence pour s’adapter au choc, et il n’est
pas intéressant d’acquérir une information précise sur la date du choc ; de même que pour
des probabilités conditionnelles d’occurrence immédiate très élevées, le temps restant pour
s’adapter correctement étant insuffisant, il est inutile de connaître la date exacte du choc. En
revanche, ces résultats sont seulement vrais si l’agence n’est pas sûre de pouvoir observer
l’occurrence du choc. Si l’agence est sûre d’obtenir cette information, elle n’a plus intérêt à
acquérir des informations exactes sur la date du changement de régime avant son arrivée à
l’exception de chocs extrêmes (hautes intensité et tardifs) où l’acquisition d’information est
toujours intéressante.

Nos résultats confirment ceux de la littérature, qui affirment qu’un choc exogène ré-
versible induit un « effet d’annonce » (voir Di Maria et al. (2012) [19]) quand le choc est
déterministe. De plus, nous montrons qu’un comportement d’extraction non-monotone est
optimal. Nous confirmons également qu’un choc exogène en condition d’incertitude induit
un comportement d’extraction plus prudent sur le long terme et moins prudent à court terme
(voir Tsur et Zemel (2014) [85]), en comparaison à une situation sans risque. Finalement,
nous étendons ces résultats en considérant un événement réversible ayant lieu à une date
« aléatoire » et en comparant différents cas d’incertitudes selon l’information dont dispose
l’agence de l’eau.

Afin de poursuivre ce travail, nous pourrions analyser l’impact de plusieurs changements
successifs des taux de recharge. Plus particulièrement, le problème consisterait à analyser
une suite de chocs {ti, ri}Ni=1, de dates et intensités différentes. Par exemple, la recharge
pourrait diminuer du fait d’une réduction des précipitations ou d’un usage plus intensif des
ressources par les autres utilisateurs, comme nous l’avons discuté précédemment. Mais elle
pourrait ensuite augmenter, par exemple sous l’effet d’un investissement dans des ressources
alternatives, comme des usines de désalinisation d’eau. Nous pourrions également envisager
d’autres types de fonctions de distributions dans le cas du choc stochastique, ou un cas où
la probabilité conditionnelle d’occurrence du choc dépendrait d’un des éléments du système
dynamique, comme l’évolution passée du taux de recharge. Ensuite, nous pourrions étudier le
cas où le taux de recharge est stochastique et non la date d’occurrence du choc. Finalement,
dans ce chapitre, nous nous sommes situés dans un cas de gestion centralisée. Cependant,
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l’exploitation de ce type de ressource se fait souvent en régime de propriété commune. Dans
le chapitre qui suit, nous analyserons l’impact d’un changement de régime sur la ressource
en prenant en compte les externalités qui apparaissent en raison du partage de la ressource.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier l’exploitation d’une ressource en eau souterraine
comme un jeu différentiel afin de prendre en compte les interactions stratégiques et dy-
namiques entre les utilisateurs de la ressource. En effet, ce type de ressource est souvent
exploité sous un régime de propriété commune où l’accès est limité aux propriétaires des
terrains situés sur l’aquifère. Ce type d’exploitation est nommé exploitation privée (ou solu-
tion concurrentielle). Des nombreux auteurs ont étudié le problème de l’exploitation d’une
ressource commune en eau souterraine (par exemple Gisser et Sánchez (1980) [35], Negri
(1989) [61], Provencher et Burt (1993) [67], Rubio et Casino (2001) [74]) et concluent que
l’exploitation privée est inefficace (en termes de stock et de bien-être) par rapport à l’exploi-
tation optimale (ou solution efficace).

Cette inefficacité est due aux différentes externalités qui apparaissent en raison du partage
de ce type de ressource, à savoir l’externalité « coût de pompage » qui caractérise le fait que
les extractions réalisées par un utilisateur font baisser la hauteur d’eau de la nappe, ce qui
implique une augmentation des coûts de pompage pour les autres utilisateurs de la ressource.
D’autre part, l’externalité « stock » (ou stratégique) qui représente l’apparition d’un esprit
compétitif entre les agriculteurs en raison de la disponibilité limitée en eau (le stock) (voir
revue détaillée dans Provencher et Burt (1993) [67]).

57
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Gisser et Sánchez (1980) [35] montrent cette inefficacité de l’exploitation privée par rap-
port à l’exploitation optimale dans le Bassin « Pecos », au Mexique. De plus, ils caractérisent
la différence analytique entre les deux modes de gestion et concluent que la différence est
négligeable si la capacité de l’aquifère est grande. Nieswiadomy (1988) [62] appelle ce ré-
sultat la règle de Gisser et Sánchez. L’implication politique la plus importante de cette étude
est que la régulation à travers une gestion centralisée de ce type ressource n’est pas justifiée
si la différence de bien-être issue des exploitations privée et optimale est insuffisamment
importante.

Dans l’étude de la solution concurrentielle réalisée par Gisser et Sánchez, les agriculteurs
sont considérés « myopes » dans le sens où ils ne prennent pas en compte l’impact des autres
utilisateurs de la ressource sur le stock disponible, i.e. ils ne prennent pas en compte l’exter-
nalité stock dans le calcul de la solution concurrentielle. Parallèlement au travail de Gisser
et Sánchez, différents travaux se sont servis de la théorie des jeux afin de prendre en compte
les interactions stratégiques et dynamiques entre les utilisateurs de la ressource. Le papier de
Negri (1989) [61] réalise justement ce type d’analyse. Negri compare deux types d’équilibres
de Nash : « open-loop » et « feedback » (cf. définitions détaillées au chapitre 1) et conclut
que l’introduction d’un comportement stratégique (solution « feedback ») génère des straté-
gies de pompage plus conservatrices que la solution « open-loop ». De plus, il caractérise
analytiquement les différentes solutions de la hauteur d’eau de la nappe à l’état stationnaire.
Il montre d’une part que la différence entre l’optimum social et la solution « open-loop » est
positive et capture l’externalité « coût de pompage ». D’autre part, il montre que La diffé-
rence entre la solution « open-loop » et « feedback » est aussi positive et capture l’externalité
« stratégique ». Finalement, la différence entre l’optimum social et la solution « feedback »
est donc aussi positive et montre l’inefficacité de l’exploitation privée. A partir des idées de
Negri, Provencher et Burt (1993) [67] prouvent, de façon générale, que si la fonction ob-
jectif du problème est concave, la solution « feedback » est inefficace, en comparaison avec
l’optimum social.

Nous avons vu qu’une façon de comparer les différentes solutions d’exploitation d’une
ressource commune est de comparer l’état stationnaire du stock de la ressource (ou de fa-
çon équivalente le niveau d’eau) dans les différents problèmes. Negri (1989) [61] réalise ce
type d’analyse. Dans [74], Rubio et Casino (2001) adaptent le modèle de Gisser et Sánchez
pour étudier comme dans Negri (1989) [61] l’effet de la prise en compte des différentes
externalités et donc l’inefficacité de l’exploitation privée. Leurs contributions consistent à
dériver les solutions analytiques de l’optimum social, des équilibres en « open-loop » et en
« feedback » tout au long de l’horizon de planification. Ils confirment aussi le résultat de
Negri, un comportement stratégique entraîne une exploitation encore plus inefficace de la
ressource, par rapport à la solution « open-loop ». Néanmoins, ils confirment aussi la règle
de Gisser et Sánchez en montrant que l’externalité stratégique est négligeable si l’aquifère
est relativement grand.

Dans ce chapitre, nous utilisons l’adaptation du modèle de Gisser et Sánchez réalisé par
Rubio et Casino. Nous introduisons ensuite un changement de régime sur la dynamique de
la ressource, plus précisément, une diminution du taux de recharge de la nappe. Ce type de
choc peut survenir en raison d’une diminution de la précipitation moyenne qui mène à une
diminution de la recharge de l’aquifère. Il peut également correspondre à l’extraction d’une
certaine quantité d’eau pour la consacrer à un usage alternatif comme le remplissage de réser-
voirs en eau potable en cas de sécheresse. En tout cas, il s’agit de modéliser une diminution
abrupte de la disponibilité en eau pour les utilisateurs de la ressource. Dans le chapitre 2,
nous avons étudié l’effet de l’acquisition d’information, concernant ce type de choc dans un
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cas de gestion centralisée. Dans le cas déterministe, lorsque la date d’occurrence du choc est
connue, nous montrons que le régulateur se prépare à l’arrivée de l’événement en appliquant
une stratégie d’extraction plus conservatrice (i.e plus respectueuse de la ressource) par rap-
port au cas « sans choc ». Un tel résultat a déjà être trouvé dans la littérature (voir Di Maria et
d’autres. (2012) [19]), dans le contexte de ressources polluantes, on parle d’effet d’annonce
ou effet d’abondance. En oûtre, utilisant une application numérique à l’aquifère La Mancha
Occidentale, en Espagne, nous montrons qu’un comportement d’extraction non monotone
est possible à court terme, lorsque la valeur du choc est importante et quand celui-ci est tar-
dif. Dans ce chapitre, nous analysons le même type de choc en considérant les interactions
stratégiques et dynamiques entre les différents utilisateurs de la ressource.

En effet, la contribution de ce chapitre consiste à comparer l’effet du changement de
régime sur l’exploitation de l’aquifère selon la structure d’information dont disposent les
utilisateurs de la ressource (de façon équivalente, prenant en compte l’externalité coût de
pompage et l’externalité stratégique). En particulier, nous comparons l’optimum social avec
les équilibres en « open-loop » et « feedback », en considérant pour ce dernier, des stratégies
linéaires comme Rubio et Casino (2001) dans [74]. De plus, nous proposons une structure
d’information alternative à l’équilibre en « open-loop » que l’on appelle « open-loop » par
morceaux.

D’abord, nous montrons que lorsque ce type de choc a lieu, l’introduction d’un com-
portement stratégique implique une surexploitation de la ressource à court et à long terme.
Deuxièmement, nous étudions l’effet de la prise en compte des différentes externalités en
fonction de l’intensité et de la date d’occurrence du choc. Nous verrons que ces effets sont
particulièrement présents pour des chocs de basses intensités ou des chocs ayant lieu à moyen
terme. Finalement, nous évaluons en termes de bien-être, l’effet de la prise en compte des
différentes externalités sur l’exploitation d’un cas particulier, l’aquifère La Mancha Occiden-
tale. Cet aquifère est situé au Sud de l’Espagne, sous un climat sémi-aride où les périodes
de sécheresses sont fréquentes. Il a souffert de différents régimes d’exploitation inefficaces
les dernières décennies. Nous prouvons qu’une régulation de l’aquifère à travers une gestion
centralisée est d’autant plus justifiée dans un contexte de rareté de l’eau à long terme, pro-
curant des gains de bien-être social qui peuvent atteindre environ les 40 millions d’euros.
Est-ce-que nous pouvons émettre la même affirmation à court terme, i.e. à la date d’occur-
rence du choc ?

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. Dans la section 3.2, nous présentons le mo-
dèle réalisé par Rubio et Casino. Ensuite, nous introduisons un choc exogène et déterministe
dans le modèle initial. Dans la section 3.3, nous décrivons les résolutions analytiques du pro-
blème « sans et avec choc » selon la structure d’information retenue par les joueurs. Dans la
section 3.4, nous décrivons la résolution analytique de l’optimum social correspondant « sans
et avec choc ». Dans la section 3.5, nous comparons analytiquement les différentes solutions
à l’état stationnaire, puis nous réalisons des simulations numériques en utilisant des données
de l’aquifère La Mancha Occidentale. Finalement, dans la section 3.6, nous concluons et
proposons quelques extensions du travail réalisé.

3.2 Le modèle

Dans ce papier, nous reprenons l’adaptation du modèle de Gisser et Sánchez (1980) ([35],
réalisée par Rubio et Casino (2001, 2003) ([74], [75]) afin d’exprimer le modèle comme un
jeu différentiel et ainsi de prendre en compte les interactions stratégiques entre les différents
utilisateurs de la ressource.
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Dans [35], la demande en eau pour l’irrigation est représentée par une fonction linéaire,

g = a− bp, a, b > 0, (3.1)

où g représente le taux d’extraction et p, le prix de l’eau.
Quelques hypothèses sont posées dans [74] :
– Les agriculteurs vendent leur production sur des marchés de sorte que le prix de l’eau

est égal à la valeur marginale de l’eau,
– la fonction de production agricole possède des rendements d’échelle constants,
– les facteurs, autres que l’eau et la terre, sont optimisés, conditionnés au taux d’extrac-

tion de l’eau,
– l’accès à l’aquifère est restreint aux propriétaires des terres qui se trouvent sur l’aqui-

fère, et donc, le nombre d’agriculteurs est un nombre fixe et fini, M.
La fonction de demande individuelle de l’agriculteur i peut être exprimée comme une

fonction linéaire

gi = θi(a− bp), i = 1..M, (3.2)

où 0 < θi < 1 et
∑M

i=1 θi = 1. Ainsi,

M∑

i=1

gi =
M∑

i=1

θi(a− bp) = a− bp = g. (3.3)

gi représente le taux d’extraction de l’agriculteur i.
De plus, le revenu net de l’agriculteur i est

∫

gi

p(x)dx =

∫

gi

a− gi
θi

b
dx =

a

b
gi −

1

2bθi
g2i .

On considère une fonction de coût linéaire pour représenter le coût marginal d’extraction,
qui dépend de G, le stock d’eau de la nappe. Le coût total d’extraction est donc

C̄ = (z − cG)g, z, c > 0, (3.4)

où z représente la somme des coûts fixes et du coût marginal maximal de pompage et c, la
pente de la fonction du coût marginal de pompage. Comme z et c ne dépendent pas du taux
d’extraction, le coût individuel d’extraction de l’agriculteur i est,

C̄i = (z − cG)gi, z, c > 0. (3.5)

La dynamique de l’aquifère est décrite par l’équation différentielle,

Ġ = −(1− α)g + r = −(1− α)
M∑

i=1

gi + r, (3.6)

où r représente le taux de recharge et α le coefficient de retour de l’eau de l’aquifère,
(α ∈ [0, 1)).

En supposant que les interactions entre les agriculteurs sont rationnelles et non-coopératives,
le problème de l’agriculteur i est de maximiser son bien-être, défini comme la valeur présente
de la somme de ses revenus futurs, où ρ représente le taux d’actualisation, en prenant en
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compte la dynamique de l’aquifère (équation 3.6) et sous contraintes des conditions initiales
et de positivité :

max
gi(.)

∫ ∞

0

Fi(G, gi) e−ρt dt, (3.7)

où,

Fi(G, gi) =
a

b
gi −

1

2bθi
g2i − (z − cG)gi, (3.8)

Ġ = −(1− α)
M∑

i=1

gi + r, (3.9)

G(0) = G0 donné, (3.10)

gi ≥ 0 G ≥ 0. (3.11)

3.3 Cas non-coopératifs

Dans cette section, nous rappelons en premier lieu comment résoudre le jeu défini pré-
cédemment dans la section 3.2 lorsque les joueurs disposent de différentes structures d’in-
formations : « open-loop » et « feedback ». On note que ce problème est déjà résolu dans
Rubio et Casino (2001, 2003) ([74], [75]), donc dans ce chapitre nous n’allons pas détailler
les résolutions des différents problèmes.

Dans le cas « open-loop », chaque agriculteur i choisit au début de la période de planifi-
cation le chemin d’extraction qui maximise la valeur actualisée de la somme de ses revenus
sur l’horizon de planification (ici t ∈ [0,∞)), en supposant que les stratégies choisies par
les autres agriculteurs dépendent du temps et qu’ils connaissent l’état initial de la ressource.
En particulier, nous considérons que les stratégies sont linéaire par rapport à l’état de la res-
source. Le problème à résoudre est donc (3.7) contraint pas les équations (3.9), (3.10) et
(3.11).

Dans le cas « feedback », le problème de l’agriculteur i est le même que dans le cas
« open-loop » mais en supposant que les stratégies choisies par les autres joueurs dépendent
non seulement du temps mais de l’état de la ressource. Le problème à résoudre est (3.7), sous
contrainte de la dynamique :

Ġ = −(1− α)(gi +
∑

j 6=i

ajG+ bj) + r, (3.12)

et des conditions (3.10) et (3.11).
Dans un deuxième temps, nous allons introduire une perturbation dans le système de

la ressource. Cette perturbation est un choc exogène sur la dynamique de l’aquifère qui
représente une brusque diminution du taux de recharge de l’aquifère, r, à l’instant ta connu.
Ainsi, à partir de l’instant ta, le taux de recharge passe de r = r1 à r = r2, avec r1 > r2. Le
problème de l’agriculteur i devient donc (3.7), sous contrainte de la dynamique :

Ġ =

{
−(1− α)

∑M

i=1 gi + r1 si t ≤ ta
−(1− α)

∑M

i=1 gi + r2 si t > ta,
(3.13)

avec r1 > r2 et des conditions (3.10) et (3.11).
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Dans la suite, nous décrivons la résolution analytique de ce problème « perturbé » selon
les différentes structures d’information retenues. Dans tous les cas, il va falloir procéder en
deux étapes pour résoudre ce problème : entre ta et ∞ et ensuite entre 0 et ta. On anticipe que
l’équilibre du problème sera différent selon la structure d’information utilisée : OL (« open-
loop ») , OLM (« open-loop » par morceaux) et FB (« feedback »).

3.3.1 Résolution du cas « open-loop »

Si les agriculteurs disposent d’une structure d’information en « open-loop », le Hamilto-
nien du problème de l’agriculteur i est :

Hi =

{
Fi(G, gi) + πi(t)(r1 − (1− α)

∑M

i=1 gi) si t ≤ ta
Fi(G, gi) + πi(t)(r2 − (1− α)

∑M

i=1 gi) si t > ta,
(3.14)

avec Fi(G, gi) issu de l’équation (3.8) et πi(t) qui représente la variable adjointe. Les fonc-
tions G(t) et πi(t) doivent être des fonctions continues dans l’horizon de planification [0,
∞). Nous pouvons voir la résolution analytique du jeu en « open-loop » dans l’annexe C.3.

3.3.2 Résolution du cas « open-loop » par morceaux

Nous proposons une structure d’information alternative à la structure « open-loop », le
cas « open-loop » par morceaux. Ce cas est plus réaliste que le cas « open-loop » pour notre
problème perturbé, dans le sens où les agriculteurs peuvent rectifier leurs stratégies d’extrac-
tion quand le changement de régime a lieu. En effet, nous supposons que les agriculteurs
s’engagent de nouveau en ta à suivre une stratégie « open-loop » en connaissant l’état de
la ressource à l’arrivée du choc (en t=ta). Le problème consiste alors à résoudre un jeu en
open-loop par morceaux ou en deux étapes, entre ta et ∞, puis entre 0 et ta (voir résolution
analytique dans l’annexe C.4).

3.3.3 Résolution du cas « feedback »

Ensuite, un cas plus réaliste que les cas définis précédemment est le cas « feedback ». En
effet, en réalité, les agriculteurs « observent » le niveau de la ressource pendant la période de
planification, i.e. possèdent des informations sur l’état (ou le niveau d’eau) de la ressource
dans le temps. Il est donc plus crédible pour les agriculteurs de maximiser leur profit en
supposant que les stratégies réalisées par les autres agriculteurs dépendent non seulement
du temps mais de l’état de la ressource en eau. Pour simplifier la résolution analytique de
ce type d’équilibre, nous allons résoudre le problème à partir du principe de la program-
mation dynamique (voir la description détaillée de la méthode dans le chapitre introductif),
contrairement aux sections précédentes où nous utilisons le principe du maximum. Une fois
de plus, nous allons résoudre le problème en deux étapes, entre ta et ∞, puis entre 0 et ta.
La résolution complète du problème est détaillée dans l’annexe C.5.

Un des buts du chapitre étant d’évaluer l’efficacité des différents équilibres définis précé-
demment, dans la suite, nous résolvons la solution efficace du problème (sans et avec choc) :
l’optimum social.
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3.4 L’optimum social

3.4.1 Résolution du cas sans choc

Nous supposons qu’un planificateur social décide le programme de gestion la ressource.
Le problème pour le régulateur est de maximiser le bien-être social, défini comme la valeur
présente de la somme des revenus futurs des M utilisateurs de la ressource.

Le problème du planificateur social est :

max
{gi}

M
i=1

∫ ∞

0

M∑

i=1

Fi(G, gi)e
−ρt dt (3.15)

avec Fi(G, gi) décrit par l’équation (3.8), sous contraintes de la dynamique de la ressource
(3.9), des conditions initiales et de positivité (3.10), (3.11). La résolution complète de ce
problème est décrite dans l’Annexe (C.1).

3.4.2 Résolution du cas avec choc

Maintenant, si un choc se produit à l’instant ta connu, le problème à résoudre par le
planificateur social est le problème (3.15), sous contrainte de la dynamique (équation (3.13)),
où r1 (respectivement r2) représente la valeur du taux de recharge avant (respectivement à
partir de) ta, et des conditions initiales et de positivité (3.10), (3.11). La résolution complète
du problème modifié est décrite dans l’Annexe (C.2). Dans la suite, nous comparerons les
solutions de l’optimum social et des différents équilibres (« open-loop », « open-loop » par
morceaux et « feedback ») obtenues lorsque un choc se produit en ta.

3.5 Résultats

3.5.1 Résultats théoriques

Dans cette section, nous comparons l’efficacité des différentes solutions trouvées précé-
demment à l’état stationnaire. A partir de (C.9), (C.40), (C.70), nous obtenons les solutions (à
l’état stationnaire) du stock d’eau pour l’optimum social (OS), pour les cas « open-loop » et
« open-loop » par morceaux et respectivement pour le cas « feedback », avec M agriculteurs
symétriques (M > 1). Ainsi,

GOS
∞ =

r2
cb(1− α)

+
r2
ρ
− a

cb
+
z

c
, (3.16)

GOL
∞ = GOLM

∞ =
r2

cb(1− α)
+

r2
Mρ

− a

cb
+
z

c
, (3.17)

et

GFB
∞ =

r2
2(1− α)a∗1

− b∗1
a∗1

(3.18)

avec les expressions b∗1 < 0 et a∗1 > 0 définies dans les équations (C.66) et (C.67) en annexe
C.5. De plus, à l’état stationnaire, le taux d’extraction est le même quelle que soit la structure
d’information dont disposent les joueurs :
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gFB
∞ = gOL

∞ = gOLM
∞ = gOS

∞ =
r2

(1− α)M
. (3.19)

Nous rappelons que nous avons choisi des paramètres tel que les différentes solutions du
stock et du taux d’extraction à l’état stationnaires sont positives.

Proposition 3.5.1 Lorsque l’intensité du choc (r1-r2) augmente, ou de façon équivalente

lorsque la valeur de r2 diminue, l’état stationnaire du stock et du taux d’extraction des dif-

férentes solutions OS, OL, OLM et FB diminue.

Démonstration Ceci est immédiat à partir des équations (3.16), (3.17), (3.18) et (3.19). Il
suffit de prouver que la dérivée par rapport à r2 des expressions décrites dans ces équations
est supérieure à 0.�

La proposition 3.5.1 montre que plus le choc est important, i.e. plus la recharge de la
ressource est soudainement et significativement réduite, plus le niveau optimal du stock de la
ressource chute à long terme. De plus, la ressource est exploitée de manière moins intensive
à l’état stationnaire quand la valeur du choc augmente. Nous pouvons voir facilement dans
les équations précédentes que les différentes solutions ne dépendent pas de ta, la date d’oc-
currence du choc, à l’état stationnaire. D’après le travail réalisé dans le chapitre 2, ce résultat
n’est pas surprenant car le choc est déterministe.

Ensuite, nous étudions la différence entre les solutions du stock afin d’évaluer l’impact
du choc sur les différentes externalités liées à l’exploitation de ce type de ressource. Negri
(1989) [61] montre (à l’état stationnaire) d’une part que la différence entre les solutions OS
et OL est positive et capture l’externalité coût. De plus, il montre que la différence entre les
solutions OL et FB est positive et capture l’externalité stratégique. Finalement, la différence
entre les solutions OS et FB est positive, elle capture les deux externalités et montre l’inef-
ficacité de l’exploitation privée. Ainsi, nous calculons les différences pour notre problème
avec choc :

GOS
∞ −GOL

∞ =
r2
ρ
(1− 1

M
) (3.20)

et

GOL
∞ −GFB

∞ =
r

2
(

1

Mρ
+

1

(1− α)cb
− 1

2(1− α)a∗1
)− a

cb
+
z

c
+
b∗1
a∗1
, (3.21)

avec b∗1, a∗1 définis dans les équations (C.66) et (C.67). Nous observons dans l’équation (3.20)
que l’effet coût reste positif lorsqu’un choc a lieu. Le même résultat est obtenu à partir
de l’équation (3.21) pour l’effet stratégique (voir démonstration dans l’annexe C.6). Nous
confirmons donc l’inefficacité de l’exploitation privée, évaluée comme la différence entre
l’optimum social et la solution « feedback » à l’état stationnaire pour notre problème. Fina-
lement, il est intéressant d’analyser la valeur des différents effets en fonction de l’intensité
du choc.

Proposition 3.5.2 Lorsque l’intensité du choc (r1-r2) augmente, ou de façon équivalente

lorsque la valeur de r2 diminue, les effets coûts et externalité diminuent.
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Démonstration Ceci est de nouveau immédiat à partir des équations (3.20) et (3.21). Il
suffit de prouver que la dérivée par rapport à r2 des expressions décrites dans ces équations
est supérieure à 0. �

La proposition 3.5.2 montre alors que les différents effets diminuent à l’état station-
naire d’autant plus que la valeur du choc est importante. Ce résultat est intéressant dans le
sens où lorsque la disponibilité en eau est réduite, la prise en compte des différentes in-
teractions dynamiques et stratégiques entre les utilisateurs est moins intéressante. En effet,
les stratégies de pompages issues des différentes structures d’informations et de l’optimum
social deviennent de plus en plus proches. L’inefficacité issue de l’exploitation privée est
donc moins importante quand l’intensité du choc augmente. Suivant donc le raisonnement
de Gisser et Sánchez (1980) [35], dans ce contexte de manque d’eau, il est intéressant de
calculer la différence de bien-être issue des exploitations privée et optimale pour savoir si
une régulation à travers une gestion centralisée serait plus ou moins justifiée. Dans la suite
de ce chapitre, nous faisons cette analyse non seulement à long terme, mais à court terme (à
l’instant d’arrivée du choc) pour un aquifère particulier : la Mancha Occidentale.

3.5.2 Application numérique

Paramètres Description Unités Valeur
a Ordonnée à l’origine fonction

de demande
Millions Mètres cubes/An 4403.3

b Pente fonction de demande (Millions Mètres cubes/An)2

Euros−1

0.097

z Ordonnée à l’origine fonction
de coût

Euros/Million Mètre cube 266 000

c Pente fonction de coût Euros/(Million Mètre cube)2 3.162
r Recharge naturelle Millions Mètres cubes/An 360
G0 Niveau de stock (en volume) Millions Mètres cubes 80960
H0 Hauteur d’eau de la nappe Mètres 640
SL Niveau de la surface Mètres 665
A Surface de l’aquifère Kilomètres carrés 5500
S Coefficient de stockage sans unité 0.023
ρ Taux d’actualisation An−1 0.05
α Coefficient de retour d’eau sans unité 0.2
M Nombre de joueurs sans unité 2

Tableau 3.1 – Valeurs de paramètres de l’aquifère La Mancha Occidentale.

Dans cette section, nous réalisons une application numérique de notre modèle à l’aquifère
La Mancha Occidentale. Dans le tableau 3.1, nous observons les valeurs utilisées. Ces valeurs
sont les mêmes décrites dans le tableau 2.3 du chapitre 2. Dans le chapitre 2, on est dans un
cas de gestion centralisée donc on considère M = 1. Maintenant, nous considérons M = 2
joueurs, ou pour un contexte plus réaliste M = 2 groupes d’irrigants symétriques.

Les différentes structures d’information : « open-loop » et « feedback »

Dans un premier temps, nous réalisons des simulations numériques sur le cas « open-
loop ». Dans la figure 3.1, nous pouvons observer les solutions optimales du stock G∗(t)
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FIGURE 3.1 – Cas « open-loop » : G∗(t) (à gauche) en millions de mètres cubes et g∗(t) (à
droite) en millions de mètres cubes par année pour différentes valeurs de r2 et ta = 20

années. Coin supérieur droit : zoom de g∗(t) entre t = 15 et t = 25 ans.
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FIGURE 3.2 – Cas « open-loop » : G∗(t) (à gauche) en millions de mètres cubes et g∗(t) (à
droite) en millions de mètres cubes par année pour différentes valeurs de ta et r2 = 290.

Coin supérieur droit : zoom de g∗(t) entre t = 4 et t = 15 ans.

(à gauche) et du taux d’extraction g∗(t) (à droite) pour différents valeurs de r2 = 330 (en
rouge), 300 (en bleu) et 290 (en noir) en millions de mètres cubes par an (Mm3/an). Quand la
recharge est constante, l’état stationnaire du stock,G∗(∞), est égal à 74 797 Mm3 et celui du
taux d’extraction g∗(∞), est égal à 225 Mm3/an. Lorsque r2 diminue, i.e. lorsque l’intensité
du choc augmente, l’état stationnaire de la ressource et du taux d’extraction vont atteindre
un niveau de plus en plus bas. Ceci est illustré dans la proposition 3.5.1. On observe par
exemple, pour un choc de 70 Mm3/an, une diminution du niveau de la ressource et du taux
d’extraction de 986 Mm3 et 44 Mm3/an respectivement à long terme. En revanche, le taux
d’extraction augmente à l’instant initial et à l’instant où le choc a lieu, ta. Ainsi, le volume de
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la ressource en ta diminue lorsque l’intensité du choc augmente, i.e. les extractions globales
qui ont lieu avant l’arrivée du choc augmentent d’autant plus que le choc est important, on
parle d’effet d’abondance 1. Par exemple, pour le même choc de 70 Mm3/an, les extractions
augmentent d’environ 10 et 18 Mm3/an en t = 0 et t = ta respectivement et le stock diminue
de 342 Mm3, avant l’arrivée du choc.

Maintenant, nous étudions l’impact de la date d’occurrence du choc sur le comportement
optimal d’extractions. Dans la figure 3.2, on observe les solutions optimales du stock G∗(t)
(à gauche) et du taux d’extraction g∗(t) (à droite) pour différentes dates d’occurrence du choc
(i.e. pour différentes ta). Logiquement, l’état stationnaire du problème ne dépend pas de ta,
donc il est constant pour les simulations réalisées. Analysons maintenant le comportement
d’extraction avant l’occurrence du choc. On observe que la valeur de g∗(t) (en t=0 et t=ta)
diminue d’atant plus que le choc a lieu tard. En effet, pour un choc de 70 Mm3/an, le taux
d’extraction optimal en t=0 et t=ta diminue de 23 et respectivement de 256 Mm3/an, quand
le choc a lieu 15 ans après, i.e., quand ta augmente de 5 à 20 ans. De ce fait, le stock d’eau
optimal en ta est inférieur plus le choc est tardif.

G(t) g(t)

        r1=r2=360

        r1=r2=360

r2=290
r2=290

r2=200

r2=150
r2=200
r2=150

FIGURE 3.3 – Cas « feedback » : G∗(t) (à gauche) en millions de mètres cubes et g∗(t) (à
droite) en millions de mètres cubes par année pour différentes valeurs de r2 et ta = 20

années.

Dans un deuxième temps, nous réalisons un exemple numérique sur le cas « feedback ».
Dans la figure 3.3, nous pouvons observer les solutions optimales du stock G∗(t) (à gauche)
et du taux d’extraction g∗(t) (à droite) pour différents valeurs de r2= 290 (en rouge), 200
(en bleu) et 150 (en noir) millions de mètres cubes (Mm3/an). Les résultats sont similaires
aux résultats trouvés avec une structure d’information « open-loop ». De nouveau, l’état sta-
tionnaire de la ressource et du taux d’extraction vont atteindre un niveau de plus en plus bas
d’autant plus que le choc est important, résultat prouvé dans la proposition 3.5.1. Pour un
choc de 70 Mm3/an, on trouve une diminution du niveau de la ressource et du taux d’extrac-
tion de 540 Mm3 et 43.7 Mm3/an respectivement. De plus, le comportement optimal avant

1. Nous rappelons ici que l’effet d’abondance a été décrit dans le chapitre 2 et représente l’augmentation
de l’intensité des extractions avant l’arrivée du choc, afin de compenser les pertes dues à la diminution de la
disponibilité en eau de la nappe à partir de ta
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FIGURE 3.4 – Cas « feedback » : G∗(t) (à gauche) en millions de mètres cubes et g∗(t) (à
droite) en millions de mètres cubes par année pour différentes valeurs de ta et r2 = 290.

Coin supérieur droit : zoom de g∗(t) entre t = 0 et t = 10 ans.

l’arrivée du choc se traduit par une augmentation des extractions d’autant plus que la valeur
du choc s’accroît, on parle de nouveau d’effet d’abondance. Ainsi, le volume de la ressource
en ta diminue lorsque l’intensité du choc augmente Par exemple, pour le même choc de 70
Mm3/an, les extractions augmentent d’environ 0.34 et 8 Mm3/an en t = 0 et t = ta respecti-
vement et le stock diminue de 68 Mm3, avant l’arrivée du choc.

Ensuite, si l’on étudie l’impact de la date d’occurrence du choc sur le comportement
optimal d’extraction dans le cas « feedback »(voir Figure 3.4), on observe les solutions opti-
males du stockG∗(t) (à gauche) et du taux d’extraction g∗(t) (à droite) pour différentes dates
d’occurrence du choc ta. De nouveau, avant l’occurrence du choc, on observe que la valeur
de g∗(t) (en t=0 et t=ta) diminue d’autant plus que le choc est tardif. En effet, pour un choc
de 70 Mm3/an, le taux d’extraction optimal en t=0 et t=ta diminue de 17 et respectivement
de 93 Mm3/an, quand le choc a lieu 15 ans après, i.e. quand ta augmente de 5 à 20 ans. Ainsi,
le stock d’eau optimal en ta est inférieur plus le choc est tardif.

En résumé, les résultats de cette section sont similaires aux résultats retrouvés dans le
chapitre 2 concernant le comportement d’adaptation au choc par un régulateur. Quand
nous analysons les deux structures d’informations séparément, à court terme, avant l’ar-
rivée du choc, les extractions augmentent d’autant plus que l’intensité du choc augmente
(effet d’abondance) ou d’autant plus que le choc est tardif. Les joueurs (ou groupes
d’agriculteurs) cherchent donc à accumuler des gains dans une première période pour
compenser les pertes qui auront lieu à partir de l’arrivée du choc. En effet, à cet instant
ta, les extractions commencent à diminuer pour atteindre l’état stationnaire du problème.
La réduction de la recharge à partir de ta provoque la diminution du stock de la ressource
à l’état stationnaire. Néanmoins, même si de façon générale, le comportement d’adapta-
tion est similaire pour les cas « open-loop » et « feedback », l’efficacité de l’exploitation
(en termes de stock et de bien-être) n’est pas le même pour les différentes structures
d’informations. Cela motive la suite du travail.
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Comparaison des différentes structures d’informations avec l’optimum social

Dans cette partie, nous analysons puis évaluons à l’état stationnaire et à l’instant d’arrivée
du choc, l’efficacité des différentes solutions « open-loop » et « feedback » en comparant
avec l’optimum social (la solution efficace), lorsque l’intensité et la date d’occurrence du
choc varient.
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FIGURE 3.5 – Différentes solutions de G∗(t) (à gauche) en millions de mètres cubes et g∗(t)
(à droite) en millions de mètres cubes par an : optimum social (en vert), « open-loop » (en

bleu) et « feedback » (en rouge), quand r2 = 290 et ta = 20 ans.

Dans la figure 3.5, nous pouvons observer les différentes solutions optimales du stock
G∗(t) (à gauche) et du taux d’extraction g∗(t) (à droite) : l’optimum social (OS) (en vert), la
solution « open-loop » (en bleu) et la solution « feedback » (en rouge), pour un choc de 70
millions de mètres cubes par an (Mm3/an) (i.e. r2= 290) à l’instant ta = 20 ans. Si l’on ob-
serve la partie gauche de la figure, à l’état stationnaire, la solution la plus conservatrice pour
la ressource est l’optimum social, i.e. le stock de la ressource atteint un niveau d’environ 76
711 Mm3 pour la solution efficace qui est supérieur aux niveaux atteints par les solutions
OL et FB (d’environ 73 811 et 71 962 Mm3 respectivement). Ainsi, la différence entre l’op-
timum social et la solution « open-loop » est de 2 899 Mm3 tandis que la différence entre
l’optimum social et la solution « feedback » est de 4 749 Mm3. On confirme donc les résul-
tats décrits dans les équations (3.20) et (3.21) : l’effet coût et stratégique sont positifs à long
terme. En revanche, le taux d’extraction reste constant pour les différents types de solution
avec une valeur d’environ 181 Mm3/an à long terme, comme on avait prouvé théoriquement
dans l’équation (3.19).

Ensuite, nous analysons le comportement optimal d’extraction pour les différentes so-
lutions à court terme, i.e. entre t = 0 et t = ta. Dans la partie droite de la figure 3.5, on
observe que les différentes solutions se croisent avant l’arrivée du choc. En particulier, le
taux d’extraction est supérieur en t = 0 dans le cas FB (d’environ 334 et 786 Mm3/an) par
rapport aux cas OL et OS respectivement, puis il est inférieur (d’environ 9 et 19 Mm3/an) en
t = ta dans le cas FB par rapport aux cas OL et OS. Le résultat qui est important à retenir
ici est que les extractions totales réalisées jusqu’à l’arrivée du choc (i.e. l’aire comprise entre
t=0 et 20 sous la courbe gFB) sont plus importantes dans le cas FB (9 672 Mm3) et moins
importantes dans les solutions OL (8 383 Mm3) et SO (6 044 Mm3). Cela veut dire que la
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stratégie d’adaptation « feedback » est la moins conservatrice à court terme, avant l’arrivée
du choc.

Calculons maintenant le bien-être (décrit équation (3.7)) issu des différentes stratégies
d’extractions à court terme (entre t = 0 et t = ta) et à long terme (tout au l’horizon de
planification) pour l’exemple numérique de la figure 3.5. A long terme (cf. colonne 5 du
Tableau 3.5), l’inefficacité de la solution « feedback » par rapport à l’optimum social est es-
timé à environ 37 478 milliers d’euros et à 23 085 milliers d’euros par rapport à la solution
« open-loop ». Regardons maintenant un résultat surprenant à court terme (cf. colonne 4 du
Tableau 3.5), on observe que la différence de bien-être entre les solutions OS et OL est ici
négative, c’est à dire le bien-être issue de la solution OL est supérieur à celui obtenu avec la
solution OS. Cela veut dire que lorsque un tel choc a lieu, l’optimum social n’est pas toujours
la solution la plus efficace en termes de bien-être.

Jusqu’à maintenant, nous pouvons relever plusieurs résultats.

1. A court et à long terme, i.e. avant l’occurrence du choc et à l’état stationnaire, l’ex-
ploitation privée (solutions « feedback » et « open-loop ») est inefficace en termes
de stock de la ressource. La prise en compte de l’externalité stratégique (solution
« feedback ») aggrave encore plus la surexploitation de la ressource. Nous confir-
mons donc le résultat trouvé par Negri (1989) [61] à long terme, et nous montrons
que ce résultat est vrai aussi à court terme.

2. Nous avons vu que les extractions totales réalisées jusqu’à ta sont moins intensives
dans le cas OS et plus intensives dans le cas FB. Cela est du au fait que l’infor-
mation dont disposent les joueurs est plus importante dans le cas FB et donc, le
comportement d’adaptation est moins conservateur à court terme. Plus précisé-
ment, dans le cas FB, le comportement d’extraction est plus intensif à très court
terme (t = 0) et moins intensif juste avant l’arrivée du choc en ta en comparaison
avec l’optimum social.

3. En terme de bien-être, l’exploitation privée est aussi inefficace à long terme.
Cependant, à court terme, le bien-être issue de la solution « open-loop » est supé-
rieure au bien-être issue de l’optimum social. La réalisation d’autres simulations
s’impose donc afin de comprendre cet intéressant résultat.

Variation de l’intensité du choc

Maintenant, nous simulons un choc très grand de 210 Mm3/an (voir figure 3.6). Ce choc
est plus intense d’environ 140 Mm3/an, mais il a lieu à la même date que le choc décrit
précédemment, illustré dans la figure 3.5. Dans un premier temps, on observe que l’ordre
entre les différentes solutions à l’état stationnaire est de nouveau vérifié. L’état stationnaire
du stock atteint des niveaux d’environ 73 338, 71 838 et 70 882 Mm3 pour les solutions SO,
OL et respectivement FB. On remarque que les différences entre les solutions à l’état station-
naire sont presque deux fois plus importantes que pour le choc de plus basse intensité (70
Mm3/an) réalisé au même instant (voir tableau 3.2). Ainsi, la différence entre les solutions
diminue quand r2 diminue, i.e., d’autant plus que la valeur du choc augmente. Nous confir-
mons ce résultat en réalisant d’autres simulations dans le tableau 3.2 (voir colonnes 3,5,7).
Ceci illustre le résultat prouvé théoriquement dans la proposition 3.5.2.
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FIGURE 3.6 – Différentes solutions de G∗(t) (à gauche) en millions de mètres cubes et g∗(t)
(à droite) en millions de mètres cubes par an : optimum social (en vert), « open-loop » (en

bleu) et « feedback » (en rouge), quand r2 = 150 et ta = 20 ans.

Ensuite, dans les tableaux 3.4 et 3.5, nous calculons le bien-être total (tout au long de
l’horizon de planification) et les différences de bien-être correspondant aux simulations réa-
lisées dans le tableau 3.2 à l’état stationnaire (cf. colonnes 3,5 et 7). On observe de nouveau
que les différences de bien-être diminuent quand r2 diminue, i.e. d’autant plus que la valeur
du choc augmente. L’inefficacité issue de l’exploitation privée est donc moins importante
lorsque le choc est plus grand. Par exemple, la perte de bien-être issue des stratégies en
« feedback » par rapport à l’optimum social est inférieure (d’environ 6 millions d’euros)
lorsque l’intensité du choc augmente de 140 Mm3 (voir la différence entre les colonnes 5 et
7 de la dernière ligne du tableau).

Réalisons maintenant le même type d’analyse à la date d’arrivée du choc (ta). En premier,
nous pouvons étudier les différentes solutions du choc de 210 Mm3/an (voir figure 3.6) en
ta = 20. Dans la partie droite de la figure 3.6 on observe le comportement optimal des
extractions avant ta, on trouve que le taux d’extraction en t = 0 est de 1 156, 842, et 375
Mm3/an pour les cas FB, OL et SO respectivement. En particulier, les différences entre le
cas FB et les cas OL et SO sont respectivement de 313 et 780 Mm3/an. En faisant le même
calcul en t = ta, les différences entre le cas FB et les cas OL et SO sont respectivement
de 29 et 63 Mm3/an. On note que les différences entre les solutions diminuent en t = 0
et augmentent en t = ta par rapport au choc de valeur inférieure. On peut nommer ce
phénomène un « effet de compensation ». Pour mieux comprendre cet effet, analysons les
extractions réalisées jusqu’à ta pour les différentes solutions. Les extractions restent plus
importantes dans le cas « feedback » (9 757 Mm3) et moins importantes dans les solutions
OL (8 810 Mm3) et SO (6 474 Mm3). Ainsi, à court terme, les extractions totales augmentent
dans les trois cas par rapport au choc de 70 Mm3/an d’environ 85, 427 et 430 pour les cas
FB, OL, OS respectivement lorsque le choc est 140 Mm3/an plus intense. Il est intéressant de
retenir ce résultat : l’effet d’abondance est plus important dans les cas OS et OL, que dans le
cas FB. Cela veut dire que la présence de l’externalité « stratégique » fait réduire cet « effet
d’abondance ».
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r1 − r2 30 70 210
SO-OL 3 300 2 899 1 500
OL-FB 2 104 1 850 956
SO-FB 5 404 4 749 2 456

Tableau 3.2 – Ecarts entre les solutions du stock en millions de m3 à l’état stationnaire.

r1 − r2 30 70 210
SO-OL 3 744 3 743 3 738
OL-FB 2 220 2 063 1 515
SO-FB 5 964 5 806 5 253

Tableau 3.3 – Ecarts entre les solutions du stock en millions de m3 à la date d’occurrence du
choc ta = 20.

De plus, nous calculons les différences entre les solutions de G∗(t) en ta (instant où il a
lieu le choc) et leur bien-être respectifs obtenus avant l’arrivée du choc dans les tableaux 3.3
et 3.5. D’une part, on observe dans le tableau 3.3 que lorsque le choc accroît son intensité,
les différences entre les solutions OS et OL, puis entre les solutions OL et FB diminuent.
Ainsi, à court terme, l’effet des différentes externalités décroît d’autant plus que le choc
s’intensifie, la diminution de l’effet coût étant plus faible que celle de l’effet stratégique. En
revanche, l’étude des différences de bien-être entre les solutions à court terme (cf. colonnes
2, 4 et 6 du Tableau 3.5) va nous donner des résultats surprenants. En premier, la différence
de bien-être entre la solution « feedback » et l’optimum social maintenant augmente à court
terme d’environ 3 millions d’euros lorsque l’intensité du choc augmente de 140 Mm3 (voir
la différence entre les colonnes 4 et 6 de la dernière ligne du tableau). Cela veut dire que
avant l’arrivée du choc, l’exploitation privée procure une perte de bien-être de plus en plus
importante lorsque la valeur du choc s’accroît, résultat qui en opposition avec le résultat ob-
tenu à l’état stationnaire. Plus précisément, les différences de bien-être des solutions SO-OL
et OL-FB, varient de façon non-monotones à court terme lorsque le choc devient plus grand,
arrivant parfois à des valeurs négatives. Nous réaliserons d’autres simulations pour voir dans
quels cas l’optimum social est la solution la plus efficace à court terme.

r1 − r2 30 70 210
[0, ta] TOTAL [0, ta] TOTAL [0, ta] TOTAL

SO 110 446 150 451 111 462 146 658 114 666 136 234
OL 114 908 135 750 114 886 132 265 114 445 122 475
FB 101 074 110 879 101 039 109 180 100 900 104 637

Tableau 3.4 – Bien-être des différentes solutions en milliers d’euros lorsque l’intensité du
choc r1 − r2 varie et la date d’occurrence est fixe, ta = 20.

Variation de la date du choc

Après avoir évalué le comportement optimal d’extraction des différentes solutions en
fonction de l’intensité du choc, nous allons étudier les différents équilibres en fonction de
la date d’occurrence du choc. Dans la figure 3.7, nous pouvons observer les différentes so-
lutions optimales du stock G∗(t) (à gauche) et du taux d’extraction g∗(t) (à droite) : l’op-
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r1 − r2 30 70 210
[0, ta] TOTAL [0, ta] TOTAL [0, ta] TOTAL

SO-OL -4 462 14 701 -3 424 14 393 221 13 759
OL-FB 13 834 24 871 13 847 23 085 13 545 17 838
SO-FB 9 372 39 572 10 423 37 478 13 766 31 597

Tableau 3.5 – Écarts de bien-être en milliers d’euros lorsque l’intensité du choc r1 − r2
varie et la date d’occurrence est fixe, ta = 20.
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FIGURE 3.7 – Différentes solutions de G∗(t) (à gauche) en millions de mètres cubes et g∗(t)
(à droite) en millions de mètres cubes par an : optimum social (en vert), « open-loop » (en

bleu) et « feedback » (en rouge), quand r2 = 290 et ta = 5 ans.

timum social (OS) (en vert), la solution « open-loop » (en bleu) et la solution « feedback »
(en rouge), pour un choc de 70 millions de mètres cubes par an (Mm3/an) (i.e. r2= 290) à
l’instant ta = 5 ans. Dans la suite, nous comparons ces résultats avec le choc représenté
précédemmentdans la figure 3.5, de la même intensité mais ayant lieu 15 ans plus tard.

ta = 5 ta = 20 ta = 50
SO-OL 2 373 3 743 3 625
OL-FB 1 472 2 063 2 019
SO-FB 3 845 5 806 5 645

Tableau 3.6 – Écarts entre les solutions du stock à l’instant ta (Gta) en millions de m3 pour
un choc de 70 Mm3/an, ayant lieu à différentes dates ta.

A l’état stationnaire, les différentes solutions ne dépendent pas de la date d’occurrence
du choc comme nous l’avions remarqué analytiquement dans les équations (3.16), (3.17) et
(3.18). En revanche, ce résultat n’est pas vrai à court terme.

Dans la partie droite de la figure (3.7), le taux d’extraction en t = 0 est de 1 161, 845,
et 391 Mm3/an pour les cas FB, OL et OS respectivement. Plus précisément, les différences
entre le cas FB et les cas OL et SO sont respectivement de 315 et 770 Mm3/an. Les diffé-
rences entre les solutions du taux d’extraction en t=0 sont donc inférieures lorsque le choc a
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lieu avant. En revanche, en t = ta, les différences entre le cas FB et les cas OL et SO sont
supérieures d’environ 94 et 268 Mm3/an. Globalement, les extractions totales restent plus
importantes dans le cas « feedback » (4 254 Mm3) et moins importantes dans la solution OL
(3 328 Mm3) OS (1 845 Mm3) avant l’occurrence du choc. De plus, elles diminuent globale-
ment par rapport au choc plus tardif en ta = 20. Est-ce que ce dernier résultat est monotone
dans le temps ? Nous confirmons que la réponse à cette question est négative dans le tableau
3.6.

En effet, dans le tableau 3.6 les différences entre les solutions du stock (G∗(t)) pour
différentes valeurs de ta (instant où le choc a lieu) sont toujours positive, résultat obtenu
aussi à l’état stationnaire. Cependant, la différence entre les solutions OS et OL augmente
entre ta = 5 et 20, mais diminue entre ta = 20 et 50. Quant à la différence entre la solution
OL et FB et la différence globale OS-FB, on observe la même tendance non-monotone.
Si nous analysons le problème aux différentes dates d’occurrence du choc, les effets issus
des différentes externalités coût et stratégique sont non monotones dans le temps. Ceci peut
être dû au double effet que nous retrouvions dans le chapitre 2, i.e. l’augmentation de la
valeur de l’information au fil du temps et la diminution de la différence entre les valeurs de
l’information due à l’actualisation. Une analyse plus précise devrait être faite pour confirmer
ce résultat.

r1 − r2 ta = 5 ta = 20 ta = 50
[0, ta] TOTAL [0, ta] TOTAL [0, ta] TOTAL

SO 48 912 138 348 111 462 146 658 144 321 152 021
OL 68 017 125 350 114 886 132 265 133 402 137 086
FB 70 268 104 725 101 039 109 180 109 876 111 594

Tableau 3.7 – Bien-être des différentes solutions, en milliers d’euros lorsque l’intensité du
choc r1 − r2=70 Mm3 est fixe et la date d’occurrence varie.

r1 − r2 ta = 5 ta = 20 ta = 50
[0, ta] TOTAL [0, ta] TOTAL [0, ta] TOTAL

SO-OL - 19 105 12 998 -3424 14 393 11 219 14 935
OL-FB - 2 251 20 625 13 847 23 085 23 526 25 492
SO-FB -21 356 33 623 10 423 37 478 34 745 40 427

Tableau 3.8 – Écarts des bien-êtres en milliers d’euros issus des différentes solutions
lorsque l’intensité du choc r1 − r2=70 Mm3 est fixe et la date d’occurrence varie.

Observons maintenant le bien-être obtenu pour les mêmes simulations à court terme.
Dans les colonnes 2, 4 et 6 du Tableau 3.7, le bien-être augmente avant l’arrivée de choc
d’autant plus si celui-ci est tardif. Logiquement, plus le choc a lieu tard, plus les agriculteurs
ont le temps de mieux s’adapter au choc à court terme. Calculons maintenant les différences
de bien-être entre les solutions à court terme (colonnes 2,4 et 6 du Tableau 3.8). Nous pou-
vons noter un résultat très intéressant. Lorsque le choc a lieu à une date précoce (ta = 5), la
différence de bien-être entre le cas OS et les cas OL et FB est négative avant l’arrivée du choc
(entre t = 0 et t = ta). Cela veut dire que l’inefficacité (en termes de stock) de l’exploitation
privée entraîne ici un gain de bien-être (au lieu d’une perte comme dans l’analyse à long
terme). Par exemple, à court terme, la solution « feedback » entraîne un gain de bien-être de
21,3 millions d’euros par rapport à l’optimum social, pour un choc d’intensité moyenne (70
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Mm3) qui a lieu en ta=5 ans. Ce résultat n’est pas vrai si le choc arrive en ta = 20 ou 50
ans. Cela veut dire que lorsque le choc est précoce, le temps pour bien s’adapter au choc est
insuffisant dans le cas de l’optimum social par rapport aux solutions « open-loop » et « feed-
back ». Finalement, en calculant le bien-être social tout au long de l’horizon de planification
pour des chocs de différentes dates (colonnes 3, 5 et 7 du Tableau 3.7), nous notons que le
bien-être social issu des différentes solutions augmente d’autant plus que le choc est tardif.
En effet, dans tous les cas, plus le choc a lieu de façon tardive, plus le temps et l’efficacité
de l’adaptation sont supérieurs. De plus, les différences de bien-être total entre les solutions
(colonnes 3,5,7 du Tableau 3.8) sont croissantes plus le choc est tardif. Nous pouvons donc
noter que la perte de bien-être total issue de l’inefficacité de l’exploitation privée, évaluée
comme la différence entre les solutions du stock OS et FB, est plus importante plus le choc
est tardif. Par exemple, à long terme, la solution « feedback » entraîne une perte de bien-être
3 800 milliers d’euros supérieure si le choc arrive en ta = 20 au lieu d’arriver en ta = 5.
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En résumé :

1. Nous avons remarqué que l’effet d’abondance est plus important dans les cas OS
et OL, que dans le cas FB. Cela veut dire que la présence de l’externalité stra-
tégique fait réduire cet effet d’abondance avant l’arrivée du choc. Nous pouvons
interpréter ce résultat de la façon suivante : même si les stratégies « feedback »
entraînent une surexploitation de la ressource par rapport aux solution en « open-
loop » à court terme, les stratégies FB sont moins influencés par une augmentation
de la valeur du choc du fait qu’elles sont réalisées avec plus d’informations.

2. Les effets des externalités coûts et stratégiques, évalués comme la différence entre
les solutions OS et OL (respectivement OL et FB) sont positifs et diminuent d’au-
tant plus que le choc est intense à court et à long terme. Cela veut dire que les
stratégies d’extractions se rapprochent lorsque la disponibilité en eau est soudai-
nement et significativement réduite. Ce résultat est similaire à la règle de Gisser et
Sánchez (GSE) dans l’idée que les deux modes de gestion (exploitation privée et
optimale) se rapprochent lorsque la capacité de l’aquifère est grande. Nous mon-
trons que ce résultat est vrai aussi à court et à long terme lorsque la recharge se
voit soudainement réduite.

3. De plus, quand nous analysons maintenant l’impact des différentes externalités
lorsque la date d’occurence varie, on note que les différents effets se comportent
de façon non-monotone et atteignent un effet maximal pour des événement qui
ont lieu à moyen terme. A court ou respectivement à long terme, les effets sont
moins importants car le temps d’adaptation est insuffisant ou respectivement trop
long. A l’état stationnaire, les effets des différentes externalités ne varient pas en
fonction de la date d’occurrence du choc.

4. En termes de bien-être, l’inefficacité de l’exploitation privée se traduit par une
perte de bien-être total, perte qui est maximale pour des chocs peu intenses ou
tardifs. L’implication politique de ce résultat est que la régulation à travers une
gestion centralisée de l’aquifère La Mancha Occidentale serait justifiée. Cette ré-
gulation devient encore plus nécessaire si des chocs peu intenses ou tardifs avaient
lieu.

5. Cependant, à court terme, les résultats sont surprenants. L’inefficacité de l’exploi-
tation privée se traduit parfois par un gain de bien-être à court terme pour des
chocs qui ont lieu à des dates précoces. Une intervention d’un régulateur dans la
gestion de l’aquifère avant l’arrivée du choc ne serait donc pas toujours justifiée.

Une structure alternative d’information : « open-loop » par morceaux

Finalement, un cas plus réaliste que la structure d’information en « open-loop » (OL) se-
rait une structure « open-loop » par morceaux (OLM). Cette solution offre la possibilité de
rétablir des stratégies d’extraction « open-loop » au moment de l’arrivée du choc. Intuitive-
ment, ce type d’information se situerait à moitié chemin entre le cas « open-loop » et le cas
« feedback » (FB). Nous voulons confirmer notre intuition initiale en réalisant un exemple
numérique. Nous pouvons voir dans la figure 3.8, les solutions du stock et du taux d’extrac-
tion pour le choc étudié précédemment d’intensité moyenne (r2 = 290), ayant lieu à moyen
terme (ta = 20) issues de différentes structures d’information : « open-loop » (en bleu),
« open-loop » par morceaux (en pointillés noirs) et « feedback » (en rouge).

Nous analysons d’abord les résultats à l’état stationnaire. Les solutions de la structure
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FIGURE 3.8 – Différentes solutions de G∗(t) (à gauche) en millions de mètres cubes et g∗(t)
(à droite) en millions de mètres cubes par an : « open-loop » (en bleu), « open-loop » par
Morceaux (en pointillés noirs) et « feedback » (en rouge), quand r2 = 290 et ta = 20 ans.

[0, ta] TOTAL
OL 114 886 132 265

OLM 113 865 128 116
FB 101 039 109 180

Tableau 3.9 – Bien-être des différentes solutions en milliers d’euros lorsque l’intensité du
choc est de r1 − r2 = 70 Mm3 et la date d’occurrence est ta = 20 ans.

« open-loop » par morceaux sont les mêmes que dans le cas « open-loop ». Il est donc plus in-
téressant d’analyser les différents chemins d’extractions avant l’arrivée du choc. Les extrac-
tions réalisées dans le cas OLM avant l’arrivée du choc sont d’environ 9 084 Mm3. Comme
nous l’attendions, les solutions de cette structure alternative se situent entre les niveaux ob-
tenus dans le cas OL (8 368 Mm3) et dans le cas FB (9 762 Mm3). Ce comportement d’ex-
traction procure donc un bien-être de 113 865 milliers d’euros à court terme pour l’exemple
numérique illustré dans la figure 3.8. De plus, la différence de bien-être avec le cas OL est
d’environ un million d’euros (cf. Tableau 3.9) à court terme. Ceci veut dire qu’à court terme,
il est inefficace (en termes de bien-être et de stock) de rétablir une nouvelle stratégie « open-
loop » au moment de l’arrivée du choc. Finalement, la différence de bien-être total entre les
cas OL et OLM est aussi positive et elle est estimée à plus de 4 millions d’euros.

Nous pouvons conclure que la structure d’information « open-loop » par morceaux en-
traînent les mêmes niveaux d’exploitation de la ressource à l’état stationnaire, mais elle gé-
nère des stratégies moins conservatrices avant l’arrivée du choc, si l’on compare avec la
structure « open-loop ». En termes de bien-être, l’exploitation selon une structure d’infor-
mation OLM est inefficace en comparaison avec la structure OL à court et à long terme.
Cela veut dire qu’il n’est pas intéressant pour les utilisateurs de la ressource de rétablir des
nouvelles stratégies « open-loop » au moment de l’arrivée du choc.
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3.6 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, notre but a été d’étendre l’analyse du choc déterministe réalisé dans
le chapitre 2, en prenant en compte les différentes externalités issues de l’exploitation d’un
aquifère en régime de propriété commune, i.e. les différentes interactions stratégiques et
dynamiques entre les utilisateurs de la ressource. Nous présentons différentes solutions :
l’optimum social, deux équilibres correspondant à différentes structures d’information clas-
siques : « open-loop » et « feedback », puis nous proposons une autre structure d’information
plus réaliste que la solution « open-loop » lorsque un tel choc a lieu, la solution « open-loop »
par morceaux.

Dans un premier temps, quand nous analysons l’impact de l’occurrence d’un choc se-
lon les différentes structures d’information indépendamment, nous retrouvons les mêmes
tendances que dans le chapitre 2 lorsque nous étudions l’optimum social. Afin de pouvoir
résoudre les différents problèmes analytiquement, nous présentons les résultats, pour un cas
à 2 joueurs, pouvant correspondre à deux groupes d’irrigants symétriques. Le comportement
d’adaptation du joueur face au choc consiste à exploiter la ressource de manière plus in-
tensive avant l’arrivée du choc de façon à accumuler des gains et compenser les pertes qui
auront lieu à partir de l’arrivée du choc. En effet, à cet instant ta, les extractions commencent
à diminuer afin de s’adapter à la diminution de la disponibilité en eau. A l’état stationnaire,
le niveau du stock de la ressource tombe à un niveau inférieur en raison de la diminution de
la recharge de la nappe. En revanche, même si le comportement d’extraction face au choc
est similaire, nous montrons que l’impact de ce comportement d’adaptation sur les niveaux
de stock et de bien-être n’est pas la même selon la structure d’information dont disposent les
utilisateurs.

En effet, dans un deuxième temps, nous comparons les différents résultats obtenus pour
les différentes stratégies lorsque le choc a lieu. Pour cela, nous réalisons des simulations nu-
mériques sur l’aquifère étudié dans le chapitre 2 : La Mancha Occidentale. D’abord, à long
terme (état stationnaire), nous montrons que l’exploitation optimale (l’optimum social) est
le mode de gestion le plus efficace (en termes de stock et de bien-être) en comparaison avec
l’exploitation privée (stratégies en « open-loop » et en « feedback »). Les résultats trouvés
sont en accord avec la littérature existante (Negri (1989) [61], Rubio et Casino (2001) [74]
entre autres). La prise en compte de l’externalité stratégique (solution « feedback ») aggrave
encore plus la surexploitation de la ressource. Par exemple, pour un choc de moyenne in-
tensité qui arrive à moyen terme, la perte de bien-être issue des stratégies « feedback » par
rapport à l’optimum social est estimé à 37 millions d’euros. Cependant, à court terme, avant
l’arrivée du choc, nous ne retrouvons pas le même résultat. Nous montrons que l’exploitation
privée reste la solution la moins efficace en termes de stock mais cette inefficacité peut se
traduire par un gain de bien-être au lieu d’une perte dans certaines situations. Cela motive
l’étude du comportement d’adaptation en fonction de l’intensité ou la date d’occurence du
choc.

Dans un troisième temps, nous analysons donc l’impact des externalités coût (évaluée
comme la différence entre les solutions OS et OL) et stratégique (évaluée comme la diffé-
rence entre les solutions OL et FB) sur le comportement d’adaptation pour différents types
de choc. Nous montrons d’abord que l’effet d’abondance, i.e. l’augmentation des extractions
avant l’arrivée du choc d’autant plus que la valeur du choc augmente, est plus important dans
les cas OS et OL, que dans le cas FB. En effet, même si les stratégies Cela motive l’étude
de différents types de chocs afin de entraînent une surexploitation de la ressource par rapport
aux solution en « open-loop » à court terme, les stratégies FB sont moins influencées par une
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augmentation de la valeur du choc du fait qu’elles sont réalisées avec plus d’informations.
Ensuite, nous montrons que les effets des externalités coûts et stratégique diminuent à long
terme d’autant plus que le choc est grand. Les deux types de gestion, exploitation privée
et optimale, se rapprochent quand le choc devient plus intense à court et à long terme. Ce
résultat rappelle la règle de Gisser et Sánchez (GSE) : les deux modes de gestion (exploi-
tation privée et optimale) se rapprochent lorsque la capacité de l’aquifère est grande. Nous
montrons que ce résultat est vrai aussi à court terme.

Ensuite, nous analysons l’impact des différentes externalités lorsque le date d’occurrence
du choc varie. A l’état stationnaire, le comportement d’adaptation ne dépend en aucun cas de
la date d’arrivée du choc. En revanche, si nous évaluons l’inefficacité de l’exploitation privée
(en termes de stock) avant l’arrivée du choc, celle-ci est plus importante pour des événements
qui ont lieu à moyen terme. A court ou respectivement à long terme, les effets coût et stra-
tégiques sont moins importants car le temps d’adaptation est insuffisant ou respectivement
trop long.

En termes de bien-être, nous avons montré que l’inefficacité de l’exploitation privée se
traduit par une perte de bien-être total. De plus, cette perte est maximale pour des chocs
peu intenses ou tardifs. Par exemple, elle est d’environ 39 millions d’euros lorsque un choc
peu intense a lieu à moyen terme. L’implication politique la plus importante de cette analyse
est que la régulation à travers une gestion centralisée de l’aquifère La Mancha Occidentale
est justifiée. Cette régulation devient encore plus nécessaire si des chocs peu intenses ou
tardifs ont lieu. Cependant, l’inefficacité de l’exploitation privée se traduit parfois par un
gain de bien-être à court terme pour des chocs qui ont lieu à des dates précoces. Par exemple,
l’exploitation issue des structures d’informations « open-loop » et « feedback » peut entraîner
un gain de bien-être de respectivement 19 et 2 millions d’euros par rapport à l’exploitation
optimale lorsque le choc a lieu à très court terme. Une intervention d’un régulateur dans la
gestion de l’aquifère avant l’arrivée du choc ne serait pas toujours justifiée. Une analyse du
bien-être obtenu par les différents modes de gestion seraient donc nécessaire en fonction des
caractéristiques du choc, afin de savoir à quel moment l’intervention est justifiée.

Finalement, nous proposons une structure d’information située entre les cas « open-
loop » et « feedback », que nous appelons le cas « open-loop » par morceaux. Cette structure
serait plus réaliste que le cas OL, en offrant la possibilité aux utilisateurs de rétablir sa stra-
tégie d’exploitation « open-loop » au moment d’arrivée du choc. L’étude de cette structure
d’information alternative est surtout intéressante à court terme, car elle entraîne des straté-
gies d’extractions plus conservatrices que dans le cas FB, mais moins conservatrices que
dans le cas OL. En revanche, à l’état stationnaire, les niveaux d’exploitation de la nappe sont
les mêmes dans les cas « open-loop » et « open-loop » par morceaux. De plus, cette nouvelle
structure d’information entraîne une perte de bien-être par rapport à la solution OL à court et
à long termes. Cela veut dire qu’il n’est pas intéressant pour les utilisateurs de la ressource
de rétablir des nouvelles stratégies « open-loop » au moment du choc.

Suite à ce travail, nous voulons proposer quelques extensions possibles du chapitre. En
premier lieu, nous pouvons introduire l’incertitude sur le modèle, par exemple sur la date
d’occurrence du choc, comme nous l’avons réalisé dans le chapitre précédent, ou sur l’in-
tensité du choc. Deuxièmement, il serait intéressant d’introduire des asymétries entre les
différentes groupes d’irrigants. Finalement, il serait intéressant de chercher différentes so-
lutions à l’inefficacité de l’exploitation privée. La mise en place d’un système de quotas
pourrait être une solution à la surexploitation de cet aquifère. Dans le chapitre qui suit, nous
étudierons un aquifère dans lequel nous retrouvons ce type de système de gestion : la gestion
volumétrique.
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CHAPITRE 4

Modèle d’exploitation agricole avec une
dynamique de la ressource en eau :

Application à la nappe de Beauce
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4.1 Introduction

En France, les précipitations moyennes annuelles varient de façon importante selon les
régions. Par exemple, elles sont inférieurs à 600 mm dans la moitié est de l’Eure-et-Loir, le
delta du Rhône ou la vallée de l’Aude, mais elles sont supérieurs à 2000 mm sur les monts du
Cantal, au mont Aigoual ou en Chartreuse (voir [111]). Des régions vont donc être plus ou
moins sujettes au risque sécheresse. Au total, le territoire français a été concerné au moins
sur une de ses régions par 13 épisodes de sécheresses entre 1976 et 2005, c’est à dire, une
occurrence moyenne de deux années sur cinq, soit deux fois plus que dans le passé sur une
période deux fois plus longue (12 épisodes entre 1905 et 1965) (voir Itier (2008) [44]).

Dans ce contexte, nous nous intéressons à l’impact des années sèches sur le remplissage
des ressources en eau souterraines utilisées pour l’irrigation. D’une part, une sécheresse peut
entraîner une baisse importante des niveaux d’eau de la nappe, et donner lieu à la mise en
place de restrictions d’usage. Ceci se traduit par une diminution des volumes prélevables
pour l’irrigation. Le secteur agricole est donc, un secteur fragile face au risque sécheresse.
D’une autre part, à l’heure actuelle, le secteur agricole est le principale consommateur d’eau
en France, avec environ 50 % de la consommation totale, (voir Margat et Andréassian (2008)
[59]). Il constitue donc un secteur non seulement fragile mais responsable face au risque
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sécheresse. Par conséquent, le problème à traiter est un problème de déséquilibre entre l’offre
en eau, sujette aux sécheresses, et la demande en eau, sujette aux objectifs de rendements
potentiel des agriculteurs.

Dans ce travail, nous nous posons plusieurs questions de recherche : quel est l’impact
d’une année sèche sur la production, et donc, sur la valeur ajoutée de l’exploitation ? Quel est
l’impact d’une année sèche sur la ressource en eau utilisée ? Quel comportement stratégique
les agriculteurs peuvent avoir en année sèche, que ce soit sans ou avec restrictions des usages
de l’eau ?

Pour répondre à ces questions, nous allons commencer par étudier la littérature écono-
mique sur les stratégies individuelles des agriculteurs face aux sécheresses. Dans cette litté-
rature, nous identifions deux catégories pour déterminer le comportement optimal des agri-
culteurs : les stratégies à court terme (une ou deux campagnes) et les stratégies à long terme.
A court terme, c’est-à-dire, lors de la campagne agricole annuelle, le choix des cultures et
des techniques d’irrigation est fait. Les seuls facteurs à ajuster sont l’eau, l’engrais, les pes-
ticides... A long terme, l’agriculteur a plus de possibilités d’adaptations, surtout en ce qui
concerne les choix des cultures et des techniques d’irrigation. Reynaud (2009) [69] reprend
cette approche et construit un modèle agro-économique dynamique, appliqué au cas des
grandes cultures en Midi-Pyrénées. Dans ce modèle, les variables de décisions sont l’asso-
lement et la stratégie d’irrigation optimale. La fonction d’utilité de l’agriculteur constitue la
fonction à maximiser. La dynamique est intégrée ici dans le rendement agricole, le rende-
ment dans la période t+1 dépend essentiellement du rendement de la période t, de la stratégie
d’irrigation utilisée en t, et de l’aléa climatique qui a lieu en t.

En revanche, dans ce type de modèle, l’état de la ressource en eau n’est pas considéré.
Pour prendre en compte cet élément important, il faut aborder la problématique avec une
combinaison de modèles non seulement agronomiques et économiques, mais aussi de mo-
dèles hydrologiques. Par exemple, Evers, Elliot et Stevens (1998) [30] font le lien entre 4
modèles, un modèle de simulation de croissance de la culture (EPIC), un modèle hydrolo-
gique (PRMS), un modèle linéaire économique et un modèle de programmation dynamique
qui intègre les 3 premiers. Les résultats obtenus dans les trois premiers modèles, c’est-à-dire,
les rendements en fonction des différentes stratégies d’irrigation (par culture et type de sol),
le flux (pluie-demande) du réservoir, le choix d’assolement par volume total d’eau de réfé-
rence et par stratégies d’irrigation qui maximisent les revenus, correspondent aux données
du modèle de programmation dynamique. Celui-ci permet de choisir le plan optimal par an-
née, dans l’horizon de planification, selon l’état initial et final du réservoir à chaque étape.
De même, en [86], Vedula et Nagesh Kumar (1996) déterminent à l’aide d’un modèle de
programmation stochastique dynamique la valeur optimale du stock du réservoir à la fin de
la saison et l’allocation optimale d’irrigation des cultures en prenant en compte à la fois les
caractéristiques de croissance et de rendement des cultures, mais aussi les caractéristiques du
réservoir (taille, pluie saisonnière, évapotranspiration saisonnière). Nous nous inspirerons de
ce type de démarche pour réaliser notre travail, en considérant une nappe phréatique au lieu
d’un réservoir. La principale différence entre l’utilisation d’un réservoir et d’une nappe réside
dans la prise en compte des coûts de pompage pour exploiter ce dernier type de ressource.

Dans un premier temps, nous allons construire un modèle économique avec une dyna-
mique de la ressource en eau. L’agriculteur cherche à maximiser son revenu annuel à partir
des choix d’eau d’irrigation et d’assolement. Nous concevons ce modèle de façon à obte-
nir des solutions analytiques à notre problème afin de mieux comprendre les décisions des
agriculteurs et notamment l’impact de l’état de la ressource dans leur choix.

Dans un deuxième temps, ce modèle dynamique d’exploitation agricole est appliqué à la
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nappe de Beauce (en particulier, à la zone de la Beauce Centrale). Des études ont déjà été
réalisées dans cette zone sur l’adaptation aux sécheresses et aux restrictions d’usages de l’eau
de la nappe à l’échelle des exploitations. Ces travaux montrent que des adaptations, telles que
la réduction de la fréquence (et donc de la quantité d’eau) d’irrigation ou la modification des
assolements, sont envisagées par les exploitations (Bouarfa et al. (2010) [4] ; Lejars et al.
(2012, 2012, 2012) [49], [50], [51] ; Graveline et Schomburkg (2013) [36]). La limite de ces
études est justement l’absence de résultats analytiques. Cela justifie la réalisation du modèle
d’optimisation théorique et le choix des variables de contrôles utilisées dans celui-ci. Dans
le paragraphe qui suit, nous résumons la démarche méthodologique réalisée pour construire
l’application de notre modèle.

En premier, nous allons utiliser un modèle agronomique réalisé sur la zone d’étude. Ce
modèle simule d’une part, les rendements potentiels agricoles, en prenant en compte diffé-
rentes stratégies d’irrigations. D’autre part, il simule le bilan hydrique de la période d’irri-
gation grâce à laquelle on pourra classer les résultats des rendements selon le type de saison
climatique (sec, normal, humide). A partir de ces données, nous pouvons construire des
courbes de réponse à l’eau 1 par culture, par type de sol et par type de saison climatique que
nous allons introduire dans notre modèle économique. La sécheresse sera donc représentée
dans le modèle économique par une baisse du rendement agricole de l’exploitant. De plus,
nous utilisons un modèle hydrologique de la zone de la Beauce centrale pour représenter la
dynamique de la ressource en eau.

Ensuite, plusieurs scénarios numériques seront réalisés pour une exploitation-type de la
Beauce, le type Grandes cultures Betterave, la plus représentative de la zone d’étude. Nous
analyserons non seulement les conséquences d’une année sèche sans et avec restrictions
d’usages sur les choix d’assolement et d’irrigations de l’exploitation, mais aussi les consé-
quences économiques pour l’exploitant et les conséquences hydrologiques sur le niveau de la
nappe. Le but final est de comparer nos résultats avec les résultats trouvés dans la littérature
utilisant d’autres méthodologies : choix de modèles statiques, enquêtes de terrain ou « field
experiment ».

4.2 Le modèle

Notre modèle d’optimisation possède une variable d’état, H(t), la hauteur d’eau de la
nappe en début de période t, puis deux variables de contrôles,wk(t), le volume d’eau d’irri-
gation par unité de surface utilisée par la culture k pendant la période t, αk(t), la proportion
de surface agricole utilisée par la culture k. C’est un modèle à deux périodes (le printemps
et l’été) et à trois cultures (k=3), 2 cultures de printemps et une culture d’été.

4.2.1 Paramètres du modèle

Soit,
– t : indice du temps (t=0, le printemps, t=1, l’été),
– k : indice des cultures (k=1,2, les cultures de printemps et k=3 la culture d’été),

les paramètres du modèle agro-économique sont les suivants :

– S : surface moyenne de l’exploitation-type,

1. Une courbe de réponse à l’eau représente le rendement obtenu en fonction d’un seul intrant, le quantité
d’eau utilisée.
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– pk : prix par culture k,
– xk, ak, bk : coefficients de la fonction de demande en eau de la culture k,
– yk : rendement de la culture k 2 (par unité de surface), avec

yk = xk + akwk − bkw
2
k

– CP : coût de pompage d’une unité de volume d’eau, en fonction de L, la distance de
pompage,

CP = cL

où c est le coût d’énergie pour pomper à une unité de distance.
De façon équivalente, nous pouvons écrire cette fonction de coût en fonction de H, la
hauteur d’eau de la nappe :

CP = cL = c(Lmax −H) = z − cH

avec Lmax, la distance maximale de pompage et z = c ∗ Lmax, le coût maximal de
pompage,

– dk, ek : coefficients de la fonction de charges opérationnelles
– CO

k : charges opérationnelles de la culture k, avec :

CO
k = dkαk −

ek
2
α2
k. (4.1)

La fonction profit (ou Valeur Ajoutée Brute 3 (VAB)) issue de la culture k de l’agricul-
teur est donc :

Sαk(pkyk − CP ∗ wk)− S ∗ CO
k .

Les paramètres du modèle hydrologique :

– SB : surface totale de la zone d’étude (Beauce centrale),
– r0 (= r(0)), r1 (= r(1)) : recharge printanière et estivale nette de la nappe,
– M : nombre d’exploitations étudiées,
– wi

0 (= wi(0)), wi
1 (= wi(1)) : volumes d’extractions pour irrigation des autres exploi-

tations 4 de la zone d’étude, en printemps et en été respectivement
– wf : volumes d’extractions hors irrigations (pour alimentation en eau potable et usage

industriel)
– γ : coefficient de prélèvement
– η : coefficient de stockage de la nappe
– σ : coefficient de retour de l’eau dans la nappe

La dynamique de la ressource en eau est donc :

2. La fonction de demande en eau de la culture k est une fonction quadratique que nous allons estimer plus
tard à l’aide d’un modèle agronomique.

3. Tout au long de ce chapitre, le profit représente la valeur ajoutée brute. Cette valeur correspond au
Produit Brut (PB) auquel on soustrait la valeur des Consommations Intermédiaires (CI). Elle révèle la création
de revenus distribués aux catégories institutionnelles usuelles que sont les ménages (agriculteurs et salariés),
les administrations publiques et les entreprises (amortissements inclus), (cf. Lejars et al. (2012) [50]).

4. Dans notre modèle d’optimisation, nous nous concentrerons sur un seul type d’exploitation de la Beauce.
En revanche, dans le modèle hydrologique, nous prenons en compte le volume d’eau utilisé par le reste d’ex-
ploitations de la zone d’étude.



4.2. LE MODÈLE 85

H(t+ 1) = H(t) +
r(t)− (1− σ)(MS

∑

k αk(t)wk(t) + wi(t) + wf )γ

SB ∗ η t = 0, 1

4.2.2 Formulation du modèle

Le problème de l’exploitant-type est de maximiser son profit en choisissant de façon
optimale wk(t) et αk(t), sous la contrainte de la dynamique de la ressource en eau. Les pro-
portions, αk(t) (k=1,2) représentent les parts de surfaces des cultures de printemps, donc
αk(0) > 0 et αk(1) = 0 (k=1,2) et inversement pour αk(t) (k=3), la culture d’été. Logique-
ment, si αk(t) = 0, donc wk(t) = 0. La réciproque n’est pas toujours vrai car nous pouvons
cultiver en sec (αk(t) > 0 et wk(t) = 0). Nous traduisons ce problème afin d’obtenir sa
résolution à l’aide du principe de la programmation dynamique :

V (H(t)) = max
{

α1(t),α2(t),α3(t)

w1(t),w2(t),w3(t)

}

t=0,1

S

3∑

k=1

αk(t)(pk(

yk
︷ ︸︸ ︷

xk + akwk(t)− bkw
2
k(t))−dk−zwk(t)+cH(t)wk(t))

−S
ek
2
α2
k(t) + βV (H(t+ 1))

avec,

H(t+ 1) = H(t) +
r(t)− (1− σ)(M

∑

k wk(t) + wi(t) + wf )γ

SB ∗ η t=0,1

H(0) = H0, α3(1) = ᾱ donnés

α1(1) = α2(1) = α3(0) = 0 =⇒ w1(1) = w2(1) = w3(0) = 0,

α1(0) + α2(0) + α3(1) = 1,

et

V (H(2)) = VT (cte.).

4.2.3 Résolution du problème

Nous allons résoudre le problème par le principe de la programmation dynamique. Nous
rappelons que ce principe repose sur un raisonnement par récurrence à rebours 5 (ou « ba-
ckward induction »). Dans une première étape, nous allons calculer la fonction valeur en
t=1, V(H(1)), i.e., la maximisation du profit de l’exploitation en été. Nous allons donc obte-
nir l’assolement et les volumes d’eau optimaux pour les cultures irriguées en été. Dans une
deuxième étape, nous allons calculer la fonction valeur en t=0, V(H(0)). Nous maximisons

5. En partant de la valeur finale V(H(T)), nous allons calculer toutes les fonctions valeurs du problème
(V(H(T-1)), V(H(T-2), ... V(H(0)) (cf. chapitre 1).
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donc le profit de l’exploitation en t=0, en calculant l’assolement et les volumes d’eau opti-
maux pour les cultures irriguées au printemps et en prenant en compte les solutions trouvées
dans la première étape 6.

Calcul de l’assolement et des volumes d’eau pour l’été

Soit V (H(2)) = VT (cte.),

π(1) = S

ᾱ
︷ ︸︸ ︷

α3(1)(p3(x3 + a3w3(1)− b3w3(1)
2)− d3 − zw3(1) + cH(1)w3(1))−S

e3
2
α3(1)

2 (4.2)

Dans une première étape, on doit résoudre :

V (H(1)) = max
w3(1)

π(1)

En utilisant les conditions de maximisation sur la fonction π(1) (équation (4.2)), on ob-
tient :

∂π(1)

∂w3(1)
= 0 ⇔ Sᾱ(p3a3 − 2p3b3w3(1)− z + cH(1)) = 0

et donc

w3(1) =
p3a3 − z + cH(1)

2p3b3
(4.3)

avec

H(1) = h0 +
r(0)− (1− σ)γ(MS(α1(0)w1(0) + α2(0)w2(0)) + wi(0) + wf )

SBη
(4.4)

et
α2(0) = 1− α1(0)− ᾱ.

Soit le bénéfice marginal (par unité de surface) issu de la culture 3, noté bm3,

bm3 = p3a3 − 2p3b3w3,

et le coût marginal d’utilisation de l’eau issu de la culture 3, noté cm3,

cm3 = z − cH(1),

d’après l’expression de l’équation (4.3), le volume d’irrigation optimale de la culture d’été
est donc celui qui permet d’égaliser le bénéfice marginal au coût marginal d’utilisation de
l’eau pour la culture 3. Ce coût marginal d’utilisation de l’eau dépendra du comportement
optimal d’irrigation réalisé au printemps.

En substituant la solution optimale (4.3) dans l’équation (4.2), on obtient le profit maxi-
mal en t=1, i.e. la valeur de la ressource en été en fonction des choix faits au printemps :

V (H(1)) = π∗(1) = F (α1(0), w1(0), w2(0)).

6. Dans cette section, nous calculons uniquement les solutions intérieures du problème.
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Calcul de l’assolement et des volumes d’eau pour le printemps

Dans une deuxième étape, on doit maximiser le profit réalisé au printemps (t=0). Ainsi,
on doit résoudre :

V (H(0)) = max
α1(0)

w1(0),w2(0)

π(0)

avec

π(0) = Sα1(0)(p1(x1 + a1w1(0)− b1w1(0)
2)− d1 − zw1(0) + cH0w1(0))− S

e1
2
α1(0)

2

+S(1−α1(0)−ᾱ)(p2(x2+a2w2(0)−b2w2(0)
2)−d2−zw2(0)+cH0w2(0))−S

e2
2
(1−α1(0)−ᾱ)2

+βF (α1(0), w1(0), w2(0)). (4.5)

En utilisant les conditions de maximisation sur la fonction π(0) (équation (4.5)), on ob-
tient :

∂π(0)

∂α1(0)
= 0 ⇔ P (1)− P (2) +

∂π(1)∗

∂α1

= 0 (4.6)

avec P(1) et P(2) les profits issus des cultures 1 et 2 :

P (1) = Sp1(x1 + a1w1(0)− b1w
2
1(0))− Sd1 − Szw1(0) + ScH0w1(0)− Se1α1(0), (4.7)

P (2) = Sp2(x2+a2w2(0)−b2w
2
2(0))−Sd2−Szw2(0)+ScH0w2(0)−Se2(1−ᾱ−α1(0)). (4.8)

A partir de l’équation (4.6), on obtient la solution optimale de la part allouée à la culture
1 (α∗

1(0)) en fonction des choix d’irrigations réalisés au printemps (w1(0) et w2(0)). En
particulier, la solution optimale, α∗

1(0), est telle que la différence (en valeur absolue) entre les
profits issus des cultures 1 (équation (4.7)) et 2 (équation (4.8)) est égale à l’impact marginal
(en valeur absolue) du choix d’allocation fait pour la culture 1 sur la valeur de la ressource
en été, ∂F (α1(0),w1(0),w2(0))

∂α1
. Cela veut dire que plus le profit obtenu à partir des cultures 1 et 2

se différencie (plus | P (1)− P (2) | s’accroît) plus le choix d’allocation de la culture 1 pèse
sur le profit estival (et donc sur le profit de la campagne).

Les autres conditions de maximisation sont :

∂π(0)

∂w1(0)
= 0 ⇔ Sα1(0)(p1a1 − 2p1b1w1(0)− z + cH0) + β

∂π(1)∗

∂w1(0)
= 0 (4.9)

∂π(0)

∂w2(0)
= 0 ⇔ Sα2(0)(p2a2 − 2p2b2w2(0)− z + cH0) + β

∂π(1)∗

∂w2(0)
= 0 (4.10)
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On observe dans les équations (4.9) et (4.10), que les solutions d’irrigations optimales de
la culture 1, w∗

1(0), respectivement 2, w∗
2(0) sont telles que le bénéfice net marginal d’utilisa-

tion de l’eau 7 issu de la culture 1, respectivement 2, est égal à l’impact marginal (actualisée
et en valeur absolue) du choix d’irrigation fait pour la culture 1, respectivement 2, sur le pro-
fit estival. Logiquement, cela veut dire que plus le bénéfice net marginal (dû à son irrigation)
issu de la culture de printemps est important, plus son choix pèse sur le profit estival (et donc
sur le profit de la campagne).

Nous avons donc un système de 3 équations (4.6), (4.9) et (4.10), à trois inconnues à
résoudre pour trouver α∗

1(0), w
∗
1(0) et w∗

2(0).
Finalement, nous devons substituer α∗

1(0), w
∗
1(0) et w∗

2(0), dans l’ équation (4.3) pour
trouver w∗

3(1), le choix d’irrigation optimale concernant la culture 3.
Nous trouvons ainsi la solution optimale (et intérieure) du problème. Dans la section

suivante, nous analysons les solutions aux bords du problème.

4.2.4 Les solutions aux bords

Nous devons calculer différents cas selon l’absence (respectivement la présence) de res-
trictions d’usages d’eau.

S’il n’y a pas de restrictions d’usages de l’eau, il faut étudier les cas suivants :
• cas 1 : α1 = 0 =⇒ w1 = 0
• cas 2 : α2 = 0 =⇒ w2 = 0
• cas 3 : w1 = 0
• cas 4 : w2 = 0
• cas 5 : w3 = 0
• cas 6 : w1 = w2 = 0
• cas 7 : w1 = w3 = 0
• cas 8 : w2 = w3 = 0
• cas 9 : w1 = w2 = w3 = 0
Si des restrictions d’usages d’eau existent et X représente le volume d’eau disponible

pour l’exploitation (ou quota d’eau), il faut étudier aussi les cas :
• cas 10 : Sα1w1 = X =⇒ w2 = w3 = 0
• cas 11 : Sα2w2 = X =⇒ w1 = w3 = 0
• cas 12 : Sα3w3 = X =⇒ w1 = w2 = 0
• cas 13 : Sα1w1 + Sα2w2 = X =⇒ w3 = 0
• cas 14 : Sα1w1 + Sα3w3 = X =⇒ w2 = 0
• cas 15 : Sα2w2 + Sα3w3 = X =⇒ w1 = 0
• cas 16 : Sα1w1 + Sα2w2 + Sα3w3 = X
Nous devons donc résoudre le problème selon les 17 cas possibles (16 + solution inté-

rieure). L’optimum sera la solution (intérieure ou aux coins) qui maximise la fonction valeur,
V(H(0)).

4.2.5 Un cas statique particulier : z = c = 0

Nous allons maintenant étudier l’impact de l’état de la ressource en eau sur les choix
optimaux de l’exploitant, et donc l’importance de considérer la dynamique dans le modèle
étudié. Pour cela, nous étudions les solutions optimales du problème statique où le coût de

7. On entend ici par bénéfice net marginal d’utilisation de l’eau, la différence entre les bénéfice et les coûts
marginaux de l’irrigation.
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pompage est nul (z = c = 0). En pratique, cela pourrait correspondre à un cas d’irrigation à
partir d’une retenue collinéaire (ou réservoir artificiel).

En substituant z = c = 0 dans les équations (4.3), (4.6), (4.9) et (4.10) de la section
précédente, on obtient :

ws
3(1) =

a3
2b3

(4.11)

et les conditions de maximisation en t=0 :

∂π(0)

∂α1(0)
= 0 ⇔ P s(1)− P s(2) = 0 (4.12)

Sα1(0)(p1a1 − 2p1b1w1(0)) = 0 (4.13)

S(1− α1(0)− ᾱ)(p2a2 − 2p2b2w2(0)) = 0 (4.14)

avec les valeurs de P s(1) et P s(2) définies dans les équations (4.7) et (4.8) avec z = c = 0.
Nous pouvons distinguer 3 solutions possibles du problème statique : d’une part, deux

solutions aux bords,

1. α1(0) = 0 =⇒ w1(0) = 0, α2(0) = 1− ᾱ et w2(0) =
a2
2b2

,

2. α2(0) = 1− α1(0)− ᾱ = 0 =⇒ w2 = 0, α1(0) = 1− ᾱ et w1(0) =
a1
2b1

,

et la solution intérieure,

αs
1(0) =

p1(x1 +
a21
4b1

)− d1 − (p2(x2 +
a22
4b2

− d2) + e2(1− ᾱ)

(e1 + e2)
, (4.15)

αs
2(0) = 1− αs

1(0)− ᾱ (4.16)

w1(0) =
a1
2b1

(4.17)

w2 =
a2
2b2

(4.18)

L’équation (4.15) nous montre la solution optimale de la part allouée à la culture 1 au
printemps, qui dépend de la différence entre les profits issus des cultures 1 et 2 et de la part
alloué à la culture 3, notée ᾱ (fixe par hypothèse). Plus les rendements obtenus à partir des
cultures 1 et 2 se différencient, plus la part allouée à la culture 1 sera importante, et plus
l’agriculteur aura tendance à faire de la monoculture.

Ensuite, on observe les solutions optimales du problème statique des volumes d’irrigation
des cultures 1, 2 et 3 dans les équations (4.17),(4.18) et (4.11) respectivement. On conclut que
quand le coût de pompage n’est pas pris en compte, les volumes d’irrigation optimaux des
cultures 1, 2 et 3 correspondent aux volumes qui permettent d’égaliser le bénéfice marginal
des cultures 1, 2 et 3 à 0.
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4.3 Application à la Beauce centrale

4.3.1 Contexte de la Beauce

La nappe

FIGURE 4.1 – Cadre administratif de la Beauce. Source : [104]

La nappe de Beauce est un vaste aquifère situé au sud-ouest de Paris. Elle occupe un
territoire d’environ 9700 km2, (voir Petit (2001) [66], Coz (2009) [14], Morardet et Hanot
(2000) [60], Bouarfa et al. (2011) [4], Lejars et al. (2012) [51]....), entre la Loire et la Seine.
Elle s’étend sur 2 régions : le Centre et l’Île de France, 6 départements : L’Eure-et-Loire (28),
le Loir-et-Cher (41), le Loiret (45), la Seine-et-Marne (77), les Yvelines (78), et l’Essonne
(91) et 2 Agences de l’Eau, correspondant aux 2 grands bassins hydrographiques : la Loire-
Bretagne et la Seine-Normandie (voir Figure 4.1).

Elle est composée d’une succession de couches géologiques perméables (calcaires, marnes,
sables) datant de l’ère tertiaire, sur un fond d’argile imperméable. De plus, la nappe de
Beauce est dans sa majeure partie libre, c’est-à-dire, que son niveau d’eau peut varier sans
être bloqué par une couche imperméable, sauf dans certaines zones comme la forêt d’Orléans
où la nappe est captive, car le calcaire est recouvert par une couche d’argile. Dans la figure
4.2, nous pouvons observer une carte des différents niveaux piézométriques de la nappe en
1994. Les figures 4.3 et 4.4 correspondent aux coupes 1 et 2 (respectivement) matérialisées
« en rouge » sur la carte de la figure 4.2 . Ces figures montrent l’importante variabilité des
profondeurs de la nappe, entre 0 et 150 mètres d’altitude NGF 8. De ce fait, il faudra être
prudent dans l’évaluation du volume stocké par celle-ci (voir Coz (2009) [14]).

8. Le mètre NGF est une unité de mesure utilisée pour toutes les altitudes en France, et qui se réfère à
l’altitude par rapport au niveau de la mer.
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FIGURE 4.2 – Carte piézométrique de la nappe de Beauce, basses eaux 1994. Source : [105]

FIGURE 4.3 – Coupe 1. Source :[105]
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FIGURE 4.4 – Coupe 2. Source :[105]

La nappe de Beauce a une capacité de stockage estimée à 20 milliards de mètres cubes.
La recharge se réalise essentiellement par les eaux de pluie qui s’infiltrent en hiver (d’octobre
à mars). Le remplissage de la nappe dépend donc essentiellement du climat et en particulier
de la pluviométrie. Le climat de la zone, semi-océanique (voir [105]) est un intermédiaire
entre le climat océanique et le climat continental, à savoir en hiver des périodes froides et
sèches mais aussi par moment des périodes douces et humides. Quant aux précipitations,
elles sont régulières tout au long de l’année, mais elle restent faibles, en moyenne 600 mm
de pluie par an, (voir [111]), dont 120 mm s’infiltrent dans le sol et alimentent naturellement
plusieurs cours d’eau : la Loire, le Loing, la Seine, l’Essonne, l’Orge, l’Eure, le Loir et la
Conie. L’alimentation des cours d’eau correspond à un prélèvement moyen de 600 millions
de m3/an (voir Coz (2009) [14], Buisson (2010) [10], Lejars et al. (2012, 2012, 2012) [49],
[50], [51]).

Les usages de l’eau

L’irrigation constitue le principal prélèvement sur la nappe avec un volume annuel com-
pris entre 120 et 420 millions de m3/an, selon la sécheresse de l’année (voir Lejars et al.
(2012) [51]). Tous les autres usages de l’eau (eau potable, industrie..) prélèvent environ 100
m3/an (voir Morardet et Hanot (2000) [60]). Des pluies en-dessous de la moyenne, des sols
peu épais à certains endroits et des vents forts qui favorisent l’évapotranspiration donnent à
la Beauce, les caractéristiques d’un endroit propice à l’irrigation (voir [106]).

En effet, plus de la moitié des exploitations agricoles de la Beauce irriguent. Ainsi, elle
devance les principales régions d’irrigation françaises (Aquitaine, Midi-Pyrénées) avec plus
de 340 000 ha de superficies irrigables. L’irrigation est essentiellement individuelle à partir
de pompages dans la nappe. Il existe environ 3200 points d’eau enregistrés dans la Beauce,
situés dans une majeure partie en Eure-et-Loir et dans le Loiret. De plus, les exploitations
sont particulièrement bien équipées en systèmes d’irrigation (53 % de la SAU contre seule-
ment 9 % en moyenne en France) ce qui facilite l’accès à l’eau et permet une grande di-
versification de la production : les cultures céréalières (Blé dur, Blé tendre, Maïs, Orge...)
représentent plus de 70 % des surfaces irriguées en 2010. Les cultures à forte valeur ajoutée
comme la betterave, les légumes et les pommes de terre, représentent 20 % des surfaces irri-
guées en 2010 (voir détails en [96]). Nous pouvons voir cette importante diversification des
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assolements dans la figure 4.5.

FIGURE 4.5 – Répartition géographique des assolements [10]

Finalement, nous rappelons qu’on distingue deux périodes pour l’irrigation : le printemps
avec l’arrosage du blé tendre d’hiver, du blé dur, de l’orge et du pois, et l’été, avec l’irrigation
de la betterave, du maïs et d’autres cultures sous-contrat telles que les semences, les pommes
de terre et les oignons (entre autres). Nous nous appuierons plus tard sur cette typologie pour
réaliser les simulations de notre modèle.

4.3.2 Problématique de la gestion de l’eau

Le niveau de la nappe de Beauce a toujours fait objet d’études, à cause de ces fortes
fluctuations tout au long des années (voir Figure 4.6). Il a atteint son niveau le plus bas en
1994 et le plus haut en 1986. C’est pour cette raison que les pouvoirs publics ont dû mettre
en place des mesures sur les droits d’irrigation puisant dans la nappe.
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FIGURE 4.6 – Evolution du niveau piézométrique de la nappe de Beauce, en Beauce
Centrale, entre 1975 et 2011. Source [51]

L’ensemble de mesures réalisées distingue plusieurs phases successives ces dernières
années, (voir Petit (2001) [66]) :

– De 1993 à 1994 : Restriction sans coordination des politiques.

Suite à la sécheresse de 1990, des mesures sont prises pour pallier l’inquiétude sur
le niveau de la nappe. Les restrictions correspondaient à des interdictions d’irriguer
certains jours de la semaine pendant la période estivale dans chacun des départements
concernés par la Beauce. Le problème de ces restrictions était la mauvaise coordination
entre départements, qui a entraîné des règles différentes pour chaque département. Ces
divergences ont été mal acceptées par les irrigants.

– De 1995 à 1998 : La Charte nappe de Beauce et la définition des seuils d’alerte.

La « Charte nappe de Beauce » est un accord signé en mars 1995 par l’administration
et les syndicats d’irrigants, dans laquelle des mesures de restriction d’irrigation ont
été mises en place. Ces mesures consistaient à définir différents seuils d’alertes en
fonction du niveau moyen de la nappe.
Le seuil d’alerte niveau 1 correspondant au niveau d’avril 1990 est de 106.8 m. Le
seuil d’alerte niveau 2 correspondant au niveau de décembre 1976 est de 105.6 m, et
le seuil niveau 3 est de 103.9 m, correspondant au niveau de janvier 1994.
Entre les niveaux 1 et 2, si le niveau de la nappe remontait, aucune mesure n’était prise.
En revanche, si le niveau de la nappe descendait, des interdictions d’irriguer 24 heures
par semaine étaient prévues. Entre les niveaux 2 et 3, on prévoyait des interdictions
d’irriguer 24 heures par semaine si le niveau montait et de 48 heures par semaine pour
les céréales si le niveau descendait. En revanche, en dessous du niveau 3, situation
d’alerte maximum, les conditions d’irrigations étaient à renégocier.
L’un des problèmes suscités par cet accord concernait par exemple, l’équité entre ex-
ploitants : seuls certains pouvaient se permettre l’achat d’équipements pour se procurer
de l’eau dans un temps réduit. Un autre problème était la difficulté pour les irrigants
de prévoir les interdictions, entraînant alors des pertes importantes, (voir Morardet et
Hanot (2000) [60]).
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– De 1999 à nos jours : La gestion par quotas et la mise en place du SAGE.

Suite à la baisse observée du niveau de la nappe en 1999, un nouveau système de
régulation est mis en place : la gestion volumétrique ou gestion par quotas. Ce système
attribue un volume de référence annuel à prélever par exploitation dépendant de la
situation géographique et donc du type de terrain occupé, du nombre d’hectares à
irriguer et finalement, du niveau de la nappe au début de la période d’irrigation. En
effet, un « coefficient de réduction » sur les volumes de référence est fixé en fonction
du niveau de la nappe en début de la période d’irrigation. Ce coefficient est appliqué à
toutes les exploitations qui prélèvent de l’eau à usage agricole, et détermine le volume
réel à prélever par exploitation. Par exemple, un « coefficient de réduction » de 0.6
correspond à une diminution du volume disponible de 40 % par rapport au volume de
référence.
L’enjeu principal du système est qu’il permet à l’irrigant de gérer son propre stock
d’eau tout au long de l’année. Si le quota est dépassé de plus de 20%, la quantité
d’eau correspondante est déduite à la quantité attribuée l’année suivante. En 2002, des
mesures comme la mise en place de compteurs ont facilité le suivi des prélèvements et
donc le contrôle des niveaux piézométriques de la nappe.
Conjointement à la mise en place du nouveau système de régulation, depuis 1997, des
groupes de travail composés par des représentants de l’État et des usagers décidaient
l’élaboration d’un SAGE (Schéma d’ Aménagement et de Gestion des Eaux) dans la
Beauce. Ce dernier intégrait le système de gestion volumétrique des eaux. En 1999, le
périmètre du SAGE est défini (voir figure 1), puis en 2000, une commission locale de
l’eau est constituée 9. Elle vise au respect des exigences réglementaires (DCE, Loi sur
l’Eau, SDAGE) et au respect des exigences économiques et environnementales, c’est-
à-dire, la satisfaction des besoins en eau de tous les usages (AEP, irrigation, industrie,
loisirs) et le maintien d’un bon fonctionnement des cours d’eau (voir [104]).

Dans ce contexte, la forte variabilité des niveaux piézométriques et donc du « coefficient
de réduction » de la nappe, qui a varié entre 0.955 et 0.45 entre 1999 et aujourd’hui (voir
Lejars et al. (2012) [51]), vont motiver la réalisation de notre travail. Nous nous intéressons
aux stratégies d’adaptation des agriculteurs dans le cas où des restrictions des usages de
l’eau sont mises en place. Bouarfa et al. (2011) [4] ont réalisé une étude sur l’ensemble de
la zone de la Beauce afin de caractériser des voies d’adaptation possibles aux restrictions de
prélèvements d’eau. Les enquêtes ont révélé deux types de voies d’adaptation possibles : 1)
la réduction de la quantité d’eau d’irrigation pour les cultures et/ou 2) la modification des
assolements décidés en début de la campagne. Nous reprendrons ces deux voies d’analyse
dans notre étude et nous comparerons nos résultats avec les résultats issus de Bouarfa et al.
(2011) [4] et Lejars et al. (2012) [50].

4.3.3 Recueil des données

Notre zone d’étude comprend l’ensemble des communes des départements de l’ Eure
et Loir et du Loiret situées à l’intérieur du périmètre SAGE nappe de Beauce. Cette zone,
dite Beauce centrale, s’étend sur une superficie de 623 000 ha. Notre étude comprend une
superficie agricole utile (SAU) de 300 600 ha (cf. Lejars et al. (2012) [51]) et représente le
80 % du total des prélèvement de la nappe de Beauce.

9. Cette commission est formée par au moins 50% d’élus, au moins 25% d’usagers et au plus 25% des
services de l’État
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FIGURE 4.7 – Zone d’étude : Beauce Centrale. Source : [51]

Données agronomiques

Dans un premier temps, des simulations agronomiques ont été réalisée à partir du logiciel
PILOTE dans la zone d’étude (voir Maillol et al. (2011) [58], Lejars et al. (2012) [51] et le
rapport d’expertise [95]). En résumé, ce travail peut se décrire en trois étapes : le modèle
bio-physique, la simulation des stratégies d’irrigation et les sorties du modèle.

En premier, les données d’entrée du modèle biophysique s’organisent autour de 4 fichiers
(ou dossiers) dans lesquels il faut introduire un certain nombre de paramètres :

– le fichier sol où il faut renseigner, entre autres, la texture, la capacité au champ, la
profondeur et la Réserve Utile de chaque type de sol,

– le fichier plante, où pour chaque culture, il faut signaler la somme des températures
nécessaires pour arriver aux différents stades de développement, la profondeur d’enra-
cinement...

– le fichier climatique où l’on insère des données climatiques journalières sur 17 ans
issues de 5 stations météo, comme la pluie, l’évapotranspiration potentielle, les tem-
pératures moyennes et le rayonnement moyen.

– le fichier unité d’études avec des données représentatives de 5 stations météo corres-
pondant aux 5 unités d’étude, comme la moyenne et l’écart type du déficit P-ETP
(Pluie-Évapotranspiration) 10.

10. Pour choisir les 5 unités d’étude, une spatialisation du terrain a eu lieu, (voir détails en Ouchiha (2012)
[65]). Le terrain a été découpé en mailles (8x8 km2), où le déficit pluie-ETP a été calculé dans la période
d’irrigation et dans la période critique. Plus tard, une analyse en composantes principales (ACP) (méthode sta-
tistique qui consiste à transformer des variables liées entre elles (dites « corrélées » en statistique) en nouvelles
variables, nommées « composantes principales », décorrélées les unes des autres.) a été réalisée en Ouchiha
(2012) [65] afin de créer des classes en fonction du déficit moyen (P-ETP). A partir de la ACP, 7 classes de
mailles ont été différenciées et finalement les 7 classes ont été regroupées en 5 classes, en raison des ressem-
blances entre classes. Les 5 classes retenues correspondent donc aux 5 unités d’étude retenues pour le fichier
sur le logiciel PILOTE. Pour chaque classe ou unité d’études, la maille la plus représentative de la zone (et
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Dans un deuxième temps, des différentes stratégies d’irrigation sont simulées pour chaque
culture et chaque type de sol. Ces différentes stratégies correspondent à des doses d’eau pré-
déterminées pour chaque culture et chaque type de sol, D0 en sec (0 tour), D1 (1 tour), D2
(2 tours), D3 (3 tours) et D4 (4 tours) 11.

Finalement, les résultats du modèle sont le bilan hydrique, le rendement par stratégie
d’irrigation, i.e. les volumes d’irrigation nécessaires pour atteindre différents niveaux de
rendements, le développement de la surface foliaire, et les dates de début et de fin de phase
critique (période de fort besoin en eau). Les résultats sont présentés par année, par culture et
par type de sol. Parmi ces résultats, nous allons retenir le bilan hydrique par année (sur 17
années (1990-2007)) et les rendements par stratégie d’irrigation, par culture, par type de sol
et par année pour réaliser une analyse statistique dans la section 4.3.4.

Données hydrologiques

Un modèle hydrologique à été réalisé dans la zone de la Beauce (voir Graveline et Schom-
burkg (2013) [36]). Ce travail peut se décrire en trois étapes : la définition de zones hydro-
logiques homogènes, le traitement des données et le calibrage du modèle. 6 zones hydrolo-
giques caractérisées par des particularités géologiques et des volumes de recharges similaires
ont été retenues. Parmi les 6 zones choisies, nous utilisons les données de la zone « Beauce
centrale » qui correspond à notre zone d’étude : la recharge nette annuelle de la nappe 12, les
coefficients de prélèvement et de stockage calibrés et le niveau piézométrique de la nappe
observée en 2010 en mètres NGF. Ces données sont décrites et traitées dans la section 4.3.4.

Données économiques

Dans la suite, nous utiliserons les données des prix des différentes cultures issues du
bulletin mensuel de FranceAgriMer [94] et du rapport de l’assemblée Générale de la Confé-
dération Générale des Planteurs de Betterave [93] réalisé en 2009. De plus, nous utiliserons
les charges opérationnelles par culture, issues d’un modèle linéaire d’exploitation agricole
réalisée sur la zone d’étude (voir détails en Ouchiha (2012) [65]).

4.3.4 Transformation des données

Notre travail consiste maintenant à la transformation des données décrites dans les sec-
tions précédentes 4.3.3, 4.3.3 et 4.3.3 pour obtenir les paramètres de notre modèle hydro-
agro-économique (voir Tableaux 4.1, 4.2, 4.3). Le Tableau 4.1 contient les valeurs des pa-
ramètres du modèle hydro-agro-économique, puis les Tableaux 4.2 et 4.3 contiennent les
valeurs des variables selon le scénario réalisé (année normale, année sèche sans restriction,
année sèche avec restrictions (0.6 et 0.3)).

pas la moyenne de la classe) a été choisie, et donc la station météo la plus proche correspondant à cette maille
représentative.

11. Nous rappelons qu’un tour d’eau correspond à l’irrigation d’une dose d’eau spécifique à chaque culture
sur l’ensemble du terrain

12. La recharge est calculée à partir des données disponibles sur Meteo France en découpant des mailles de
8x8 km2.
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Paramètres Description Unité Valeur
S Surface moyenne exploitation-type ha 122
p1 Prix culture 1 (Blé tendre) Euros/Tonnes 109
p2 Prix culture 2 (Orge de brasserie, Orge d’hiver) Euros/Tonnes 95, 85
p3 Prix culture 3 (Betterave) Euros/Tonnes 25.41
z Coût maximal de pompage Euros/m3 0.02912
c Coût unitaire de pompage Euros/m3 *m 0.000224
d1 Coeff 1 charges opér. cult 1 Euros/ha 0
d2 Coeff 1 charges opér. cult 2 Euros/ha 0
d3 Coeff 1 charges opér. cult 3 Euros/ha 0
e1 Coeff 2 charges opér. cult 1 Euros/ha 908
e2 Coeff 2 charges opér. cult 2 Euros/ha 780
e3 Coeff 2 charges opér. cult 3 Euros/ha 1786
SB Surface totale zone d’étude km2 3006.6
re Recharge nette été m3 0
rp Recharge nette printanière m3 0
M N. exploit. type GC-betterave 679
wf Vol. d’eau total hors irr. par période millions de m3 13.78
γ Coefficient prélèvement 1.1
η Coefficient stockage nappe 0.08
σ Coefficient retour d’eau 0
H0 Hauteur d’eau initiale m NGF 92.81
VT Valeur finale de la ressource en eau euros 0
β Taux d’actualisation période−1 0.05
ᾱ Part de surface alloué à la culture d’été 0.16

Tableau 4.1 – Valeurs des paramètres.

Paramètres Description Unité Valeurs
Année normale Année sèche

x1 coef. 0 f. d. Blé Tonnes/ha 9.415315 7.144896
x2 coef. 0 f. d. Orge Tonnes/ha 7.238088 5.876013
x3 coef. 0 f. d. Betterave Tonnes/ha 65.02174 42.94781
a1 coef. 1 f. d. Blé Tonnes/m3 0.0031337 0.0051176
a2 coef. 1 f. d. Orge Tonnes/m3 0.002735 0.004653
a3 coef. 1 f. d. Betterave Tonnes/m3 0.0325382 0.0554281
b1 coef. 2 f. d. Blé Tonnes.ha/m3.m3 0.00000171 0.00000214
b2 coef. 2 f. d. Orge Tonnes.ha/m3.m3 0.00000125 0.00000199
b3 coef. 2 f. d. Betterave Tonnes.ha/m3.m3 0.00000743 0.0000141

Tableau 4.2 – Valeurs des coefficients de la fonction de demande en eau selon le scénario
réalisé.
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Valeurs
S. Référence S. Sans rest. C.R. 0.6 C.R. 0.3

wi
p 78 97 47 26

wi
e 50 56 38 41

Tableau 4.3 – Valeurs des volumes d’irrigations au printemps wi
p et en été wi

e des autres
exploitations-type selon le scénario réalisé (année normale, sèche sans restrictions, sèche

avec restrictions 0.6 et 0.3) (en millions de m3).

Nous nous intéressons aux exploitations irriguées de la zone d’étude uniquement. A par-
tir du fichier RGA 2010, Lejars et al ont réalisé une typologie des exploitations irriguées dans
la Beauce (voir Bouarfa et al. (2011) [4], Lejars et al. (2012) [49]). Dans la Figure 4.8, nous
pouvons observer l’assolement des quatre exploitations-types retenues : Grandes Cultures
(GC)-Cultures spéciales, GC-Maïs, GC-colza et GC-Betterave, qui se différencient par leur
culture d’été, respectivement les légumes, le maïs, le colza et la betterave. On remarque que
les céréales à pailles constituent plus de la moitié de l’assolement dans les quatre classes
retenues. Nous pouvons voir aussi la répartition, les effectifs et la SAU moyenne de chaque
type d’exploitation en fonction de la culture majoritairement présente. Notre étude va s’ap-
puyer sur cette typologie des exploitations réalisée en 2010 sur la zone d’étude, de SAU égal
à 300 600 ha, 2010 étant l’année que nous allons choisir pour construire notre scénario de
référence.

 

46%
52% 49% 48%

4%

8%
5%

17%10%

6% 23%8%

16%

8%

4%

16%6%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

GC~Cultures

spéciales

GC~Colza GC~Maïs GC~Be eraves

Autres

Pommes de terre

Semences, légumes, oignons

Be eraves 

Pois proteagineux

Colza hiver

Mais grain 

Orge de printemps

Céréales d'hiver

275 679388 471

137 122148SAU moy (ha) 142

Effectifs

46%
52% 49% 48%

4%

8%
5%

17%10%

6% 23%8%

16%

8%

4%

16%6%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

GC~Cultures

spéciales

GC~Colza GC~Maïs GC~Be eraves

Autres

Pommes de terre

Semences, légumes, oignons

Be eraves 

Pois proteagineux

Colza hiver

Mais grain 

Orge de printemps

Céréales d'hiver

275 679388 471

137 122148SAU moy (ha) 142

Effectifs

FIGURE 4.8 – Typologie des exploitations agricoles

En particulier, notre travail se concentre sur l’exploitation-type betterave. Avec un effec-
tif de 679 exploitations, c’est l’exploitation-type la plus représentative dans la zone d’étude
(environ 38% des exploitations irriguées). Ce type d’exploitation a en moyenne une SAU de
122 ha.
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Construction des courbes de réponse à l’eau

Dans un premier temps, nous avons construit des courbes de réponse à l’eau par culture,
par type de sol et par type de saison (printemps ou été) climatique à partir des résultats des
simulations agronomiques décrites dans la section 4.3.3.

En premier lieu, à partir des résultats du bilan hydrique du modèle biophysique, nous
calculons le déficit P-ETP, afin de classifier les années en 3 groupes : année humide, normale,
ou sèche. De plus, par simplicité, nous organisons les différents sols en deux types : sols
superficiels (RU 50 à 75 mm) et sols moyens/profonds (RU 120 et 170 mm). Nous utiliserons
uniquement les données des sols moyens/profonds, sol plus représentatif de l’exploitation-
type étudiée. Nous pouvons voir la procédure de classification détaillée dans l’annexe D.1.1.

En second lieu, nous disposons de nuages de points, qui représentent les rendements
des cultures en fonction des apports en eau, par culture, par type de sol et par type de saison
climatique, toutes unités géographique confondues. A partir de la réalisation d’une régression
sur le nuages de points, nous estimons la courbe de réponse à l’eau par culture, par type
de sol et par type d’année (voir détails en annexes D.1.2). Finalement, nous utiliserons les
coefficients des courbes de réponse à l’eau comme paramètres (xk, ak, bk (k = 1..3)) de
notre modèle économique.

Précisions et hypothèses du modèle

Deuxièmement, dans la section 4.2.1, nous avons émis quelques hypothèses sur notre
modèle théorique afin de simplifier la résolution de celui-ci. D’une part, nous précisons et
justifions ici le choix des paramètres utilisés dans l’application numérique. D’une autre part
nous avons émis des hypothèses sur la transformation des données en raison de l’absence
d’information complète. Ces hypothèses sont détaillés dans la suite dans onze précisions,
qui sont fixes ou variables selon le scénario réalisé.

– Précision 1 : Modèle en 2 périodes : printemps / été
Le modèle a deux périodes, le printemps (avril-juin) et l’été (juin-septembre) afin de
différencier les cultures irriguées au printemps et en été. Il est construit de façon à opti-
miser les volumes d’irrigation et les choix d’assolement pendant la saison d’irrigation
(Avril-Septembre).

– Précision 2 : Simplification de la modélisation de l’exploitation-type betterave avec
un modèle de 3 cultures
Nous avons choisi de représenter un modèle de trois cultures car elles sont les plus
représentatives de ce type d’exploitation : deux cultures irriguées au printemps, le blé
tendre et l’orge de printemps, et une culture irriguée en été, la betterave (environ 48%,
17%, et 16% en moyenne de la SAU de l’exploitation). Nous notons 1 la culture du
blé tendre, 2 la culture de l’orge de printemps et 3 la culture de la betterave. Nous
rappelons que la somme des parts optimales allouées pour les trois cultures est égale à
1 (hypothèse issue du modèle théorique).

– Précision 3 : Prix des cultures (cf. Tableau 4.1)
Nous nous intéressons aux prix des cultures choisies dans l’année de référence, 2010.
Nous retrouvons le prix du blé tendre, p1 et de l’orge de printemps, p2 en [94], puis le
prix de la betterave, p3 en [93].

– Précision 4 : Coût de pompage (cf. Tableau 4.1)
c, le coût pour pomper 1 m3 d’un mètre de hauteur est calculé de la façon suivante :
c = ce ∗ Pin ∗ 1

K
= ce ∗ Pout

ν
∗ 1

K
où ce représente le coût d’énergie (en euros/kWh) ;

Pin, l’énergie d’entrée de la pompe (elle-même fonction de Pout, l’énergie de sortie de
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la pompe (en kW) et ν, l’efficacité de la pompe), (en kW) ; K, la capacité de la pompe
(en m3/h).
Exemple : K= 50 m3/h, ce qui correspond à 13,8 kg/s. Nous avons besoin d’une éner-
gie : Pout = 13.8kg/s ∗ 1m ∗ 9.81m/s2 = 136W pour une levée d’un mètre. Nous
avons donc un coût de : c = 0.07 euros/kWh *0.136

0.85
kW* 1

50
h/m3=0.000224 euros/m3

z représente le coût maximal de pompage, c’est-à-dire le coût de pompage quand la
nappe est vide, donc en supposant que la nappe et le sol se situent à 20 et 150 m
respectivement au dessus du niveau de la mer (voir Graveline et Schomburkg (2013)
[36]), la distance maximale de pompage est de 150-20=130 m, et z = c ∗ 130 13.

– Précision 5 : Charges opérationnelles représentées par une fonction de coût quadra-
tique, avec le coefficient de degré 1 nul (cf. Tableau 4.1)
Nous voulons estimer une fonction de coût quadratique et convexe dans la variable
de la surface labourée pour ce type de charges (voir équation (4.1)). En effet, un coût
de ce type est justifié par le fait que pour labourer ou irriguer une proportion de la
surface agricole, l’exploitant a investi par exemple dans de l’équipement. S’il veut
agrandir cette proportion, il doit racheter certains équipements, ce qui augmente les
coûts unitaires du labour ou d’irrigation, d’où une courbe de coûts non-linéaire mais
convexe (voir les détails de ce type de coût dans Carpentier et Letort (2009) [12]). De
plus, nous supposons le coefficient linéaire de la fonction dk = 0 à cause d’un manque
d’information sur comment partager les charges opérationnelles entre le paramètre
linéaire et le quadratique, donc le coût unitaire par hectare dont nous disposons est
égal à ek/2.

– Précision 6 : Recharges printanière et estivale nulles (cf. Tableau 4.1)
L’année 2010 a été une année climatique moyenne avec un printemps sec et un été
pluvieux. Pour cette raison, nous avons choisi cette année comme le scénario de réfé-
rence. Sachant que les nappes se rechargent préférentiellement en automne et en hiver
(pendant l’arrêt de croissance de la végétation), et que le printemps de 2010 a été un
printemps sec. Nous estimons rp = 0. Nous supposons également que la recharge en
été est nulle re.

– Précision 7 : Volume d’eau utilisé hors irrigation (cf. Tableau 4.1)
Nous possédons les données des volumes d’eau annuels utilisés hors irrigation (eau
potable, usage industriel) (voir [97]) en Beauce. En premier, nous adaptons ces don-
nées à la superficie de notre zone d’étude. Ensuite, nous divisons ce volume par deux
pour estimer le volume d’eau utilisé hors irrigation, pendant la saison d’irrigation et
par 4 pour estimer, wf , le volume concernant chacune des deux périodes du modèle.

– Précision 8 : Part fixe de SAU allouée pour la culture d’été (cf. Tableau 4.1)
Cette hypothèse est justifiée par le fait que la betterave est une culture contractuelle,
donc sa part de SAU ne peut pas varier beaucoup. C’est une culture engagée sur des
contrats pluriannuels de deux ans, où chaque année un quota minimum doit être li-
vré par le planteur. Si le quota n’est pas respecté, le droit de production est diminué
en fonction de la quantité manquante. Cette hypothèse est nécessaire pour obtenir la
résolution analytique du modèle.

– Précision 9 : Valeur finale de la ressource nulle (cf. Tableau 4.1)
Cette hypothèse revient à dire que la valeur finale de la ressource ne dépend pas de
l’état de celle-ci, i.e. le prix implicite de l’eau est nul en fin de saison d’irrigation

13. Nous avons considéré uniquement le coût de pompage. Ce coût représente une borne minimale car il
ne considère pas les redevances d’eau, l’amortissement pour les pompes et l’amortissement pour le matériel
d’irrigation (enrouleurs etc...)
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agricole (fin d’été). Nous pouvons interpréter cette hypothèse comme suit : à la fin
de l’été, la ressource en eau ne peut plus être utilisée pour la production agricole de
l’année écoulée. Elle a donc une valeur nulle pour les agriculteurs. Cette hypothèse
permet la simplification de la résolution analytique du modèle.

– Précision 10 : Courbe de réponse à l’eau (Hypothèse variable selon le scénario) (cf.
Tableau 4.2)
Nous avons détaillé comment nous avons construit les différentes courbes dans la sec-
tion 4.3.4.

– Précision 11 : Volumes d’eau utilisés pour l’irrigation des autres GC-types connus et
partagés en deux périodes. (Hypothèse variable selon le scénario) (cf. Tableau 4.3)
Nous possédons les données des besoins en eau par ha et par cultures du scénario de
référence 2010 (voir Lejars et al. (2012) [50]), la répartition moyenne des cultures et
la SAU moyenne d’une exploitation et le nombres d’effectifs par GC-type, (voir Fi-
gure 4.6). Dans un premier temps, nous calculons le nombre moyen d’hectares alloués
par culture et par GC-type. Nous multiplions ce résultat par les besoins en eau par
ha et par culture et nous obtenons les besoins en eau par culture et par exploitation
pour chaque GC-type. Ensuite, nous multiplions ce dernier résultat par les effectifs de
chaque exploitation-type et on obtient les besoins en eau par culture et par GC-type
pour notre zone d’étude. Exemple : Pour le GC-cultures Spéciales, la SAU moyenne
d’une exploitation est de 148 ha. L’orge de printemps représente environ 5% de la SAU
totale de ce type d’exploitation. Donc, (5/100)*148=8 ha est la superficie moyenne al-
louée pour l’orge de printemps. En multipliant ce dernier chiffre par les besoins en eau
de la plante par ha, on obtient les besoins en eau pour l’orge au sein de l’exploitation :
8 ha*660 m3/ha = 5 280 m3. De nouveau en multipliant ce dernier chiffre par les ef-
fectifs de ce GC-type, on obtient les besoins en eau moyens de l’orge du GC-type : 5
280*388= 2 048 640 m3.
Finalement, sachant la saison d’irrigation de chaque culture, nous partageons ce der-
nier résultat dans les deux périodes du modèle (printemps/été) de façon à obtenir
les besoins en eau d’irrigation par GC-type et par période. Les paramètres wi

p et wi
e

contiennent les volumes d’irrigation des GC-types à l’exception du GC-betterave.
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4.3.5 Application numérique : résultats

Comparaison de différents scénarios climatiques : Année normale, sèche sans restric-
tion et sèche avec restrictions

Paramètres Description Unité Valeur
α1 Part surface blé 0.60
α2 Part surface orge 0.24
α3 Part surface betterave 0.16
w1 Vol. d’eau blé m3/ha 894
w2 Vol. d’eau orge m3/ha 1 059
w3 Vol. d’eau betterave m3/ha 2167
wTOT Vol. d’eau total exploitation m3 138 781
V AB Valeur ajoutée brute annuelle Euros 89 717
wGC Vol. d’eau total GC-type bet. millions de m3 94.23
H1 Niveau nappe fin de printemps m 92.09
H2 Niveau nappe fin d’été m 91.67

Tableau 4.4 – Résultats scénario de référence année normale (2010).

Paramètres Description Unité Valeur
α1 Part surface blé 0.56
α2 Part surface orge 0.28
α3 Part surface betterave 0.16
w1 Vol. d’eau blé m3/ha 1 178
w2 Vol. d’eau orge m3/ha 1 147
w3 Vol. d’eau betterave m3/ha 1 954
wTOT Vol. d’eau total exploitation m3 157 800
V AB Valeur ajoutée brute annuelle Euros 84 043
wGC Vol. d’eau total GC-type bet. millions de m3 107.14
H1 Niveau nappe fin de printemps m 91.93
H2 Niveau nappe fin d’été m 91.49

Tableau 4.5 – Résultats scénario année sèche sans restriction.

Dans cette section, nous présentons et comparons les résultats optimaux trouvés pour
différents scénarios climatiques : année normale (N), année sèche sans restriction d’usages
de l’eau (SSR) et année sèche avec restrictions (SAR), (cf. Tableaux 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7).
Dans la suite, nous considérons une année climatiquement normale comme une année avec
un printemps et un été normaux. De même, nous considérons qu’une année est sèche quand
à la fois le printemps et l’été sont secs. (cf. Tableaux 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7).

Année normale versus année sèche sans restriction

Dans un premier temps, nous comparons les résultats du scénario N (Tableau 4.4) et
SSR (Tableau 4.5) pour un sol de type moyen/profond, qui est le plus représentatif de ce
type d’exploitation. Nous pouvons de cette façon estimer l’impact d’une année sèche au
sein de l’exploitation. On observe que la part de blé (et d’orge) diminue (et respectivement
augmente) de 4 points lorsque l’année est sèche. Autrement dit, la stratégie d’assolement est
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de remplacer le blé irrigué par l’orge irrigué en cas de sécheresse sans restriction. L’intuition
derrière cette substitution est que le blé est plus sensible que l’orge à la sécheresse, i.e. les
rendements sont plus affectés par le manque d’eau 14.

Quant à la stratégie d’irrigation, le volume d’eau total utilisé au sein de l’exploitation
augmente d’environ 19 000 m3. En particulier, les volumes d’eau utilisés pour l’irrigation
du blé tendre et de l’orge de printemps augmentent respectivement de 284 et 88 m3/ha,
tandis que le volume d’eau utilisé pour la betterave diminue de 213 m3/ha 15. Logiquement,
comme nous n’avons pas encore pris en compte les restrictions d’usage de l’eau, la stratégie
d’irrigation optimale est d’utiliser une quantité supérieure d’eau en année sèche pour assurer
la production et les bénéfices. En particulier, le volume d’eau utilisé pour la betterave dimi-
nue au lieu d’augmenter, mais reste supérieure aux volumes utilisés pour le blé et pour l’orge
car c’est la culture la plus rentable. De plus, l’augmentation du volume d’eau utilisé en année
sèche est supérieure pour le blé que pour l’orge car le blé est plus rentable que l’orge (i.e., on
obtient un rendement supérieur pour le blé que pour l’orge avec moins d’eau). En résume,
comme l’accès à l’eau n’est pas limité, le volume d’eau total est consacré aux cultures à plus
forte rentabilité.

On observe que la nappe descend de 92.81 m NGF à 91.67 m NGF entre le début et la fin
de la saison d’irrigation, lorsqu’il s’agit d’une année normale, i.e. de 1.14 m, 0.72 m (et 0.42
m) provenant de la réduction de la nappe au printemps (respectivement en été). En revanche,
en année sèche, la nappe descend de 92.81 m à 91.49 m NGF entre le début et la fin de la
campagne d’irrigation, i.e. de 1.32 m, 0.88 m (et 0.44 m) provenant de la réduction de la
nappe au printemps (respectivement en été). Cela veut dire que l’augmentation des volumes
d’eau totaux utilisés en année sèche est due au comportement d’irrigation au printemps.

On peut conclure que malgré l’utilisation d’une stratégie optimale, la valeur ajoutée de
l’exploitation diminue d’environ 5 674 euros en année sèche à cause de la perte de ren-
dements. De plus, l’inexistence de restriction d’usage de l’eau pendant la sécheresse a un
impact négatif sur la nappe. Ces premiers résultats numériques montrent donc l’inefficacité
de l’exploitation (en termes de stock et de valeur ajoutée) en absence de politiques de res-
triction et motivent les scénarios étudiés dans la suite.

Année sèche sans restriction versus année sèche avec restrictions

Dans un deuxième temps, nous allons étudier les résultats des scénarios « année sèche
avec restrictions d’usages d’eau 0.6 et 0.3 » (SAR) que l’on peut observer dans les Tableaux
4.6 et 4.7 respectivement, puis nous allons comparer ces résultats avec le scénarios SSR. De
cette façon, nous pouvons estimer l’impact réel de la politique des restrictions d’usage de
l’eau en année sèche.

On observe que la part de blé (et d’orge) diminue (et augmente respectivement) de 2
(« coefficient de réduction » 0.6) à 4 points (« coefficient de réduction » 0.3) selon la restric-
tion d’usage mise en place. La stratégie d’assolement varie donc en cas de restriction avec
un remplacement du blé par l’orge. Cette variation est d’autant plus forte que la restriction
est forte.

14. Par exemple, nous reprenons les volumes optimaux alloués au blé (894 m3/ha) et à l’orge (1 059 m3/ha)
en année normale (cf Tableau 4.4). Si on utilise un volume de 894 m3/ha pour le blé en année sèche, la perte de
rendement par rapport à l’année normale est de 0.84 Tonnes/ha. En revanche, si on utilise un volume de 1 059
m3/ha pour l’orge en année sèche, la perte de rendement par rapport à l’année normale est seulement de 0.16
Tonnes/ha.

15. On rappelle ici que la part de surface alloué pour la betterave est fixé, donc le volume optimal alloué
pour la betterave est « biaisé » par cette contrainte du modèle
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Paramètres Description Unité Valeur
α1 Part surface blé 0.54
α2 Part surface orge 0.30
α3 Part surface betterave 0.16
w1 Vol. d’eau blé m3/ha 506
w2 Vol. d’eau orge m3/ha 319
w3 Vol. d’eau betterave m3/ha 1 954
wTOT Vol. d’eau total exploitation m3 83 269
V AB Valeur ajoutée brute annuelle Euros 72 346
wGC Vol. d’eau total GC-type bet. millions de m3 56.54
H1 Niveau nappe fin de printemps m 92.39
H2 Niveau nappe fin d’été m 92.04

Tableau 4.6 – Résultats scénario année sèche avec restriction 0.6.

Paramètres Description Unité Valeur
α1 Part surface blé 0.52
α2 Part surface orge 0.32
α3 Part surface betterave 0.16
w1 Vol. d’eau blé m3/ha 55
w2 Vol. d’eau orge m3/ha 0
w3 Vol. d’eau betterave m3/ha 1954
wTOT Vol. d’eau total exploitation m3 41 634
V AB Valeur ajoutée brute annuelle Euros 55 486
wGC Vol. d’eau total GC-type bet. millions de m3 28.27
H1 Niveau nappe fin de printemps m 92.65
H2 Niveau nappe fin d’été m 92.3

Tableau 4.7 – Résultats scénario année sèche avec restriction 0.3.

Cependant, la stratégie d’irrigation est modifiée par la mise en place de la politique de
restriction. Cette stratégie diffère lorsque la restriction d’usage d’eau est plus ou moins im-
portante. Logiquement, la stratégie optimale consiste à utiliser le volume total permis, c’est-
à-dire, le volume d’eau total utilisé au sein de l’exploitation diminue de 40 points pour un
« coefficient de réduction » de 0.6 et de 70 points pour pour un « coefficient de réduction » de
0.3. Le volume d’eau utilisé pour la betterave reste quasiment constant lorsque des restric-
tions d’usage sont mises en place. En revanche, les volumes utilisés pour le blé et l’orge sont
réduits de façon considérable d’environ 672 et 828 m3/ha pour une restriction de 0.6, tandis
qu’ils sont quasiment conduits en sec 16 avec une restriction importante de 0.3. On note ici
que l’orge subit une diminution plus importante de son volume alloué en cas de restriction
d’usage. Logiquement, le volume se réduit plus pour la culture moins rentable, l’orge. Le
fait que le volume d’eau consacré à la betterave reste constant en cas de restriction explique
que lorsque l’accès à l’eau est limité par les restrictions, la variable d’ajustement est l’asso-
lement. La part allouée pour la betterave ne pouvant pas varier par hypothèse, la stratégie
d’assolement est de substituer du blé par l’orge en cas de restrictions.

16. En cas de restriction 0.3, le volume d’eau optimal utilisé par le blé est de 55 m3/ha, ce qui correspond à
peu près à un tour d’eau.
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En résume, les rendements et donc la valeur ajoutée de l’exploitation vont se voir affecté
par les restrictions d’usage, et vont subir une diminution d’environ 11 697 et 28 557 euros
pour des restrictions de 0.6 et 0.3 respectivement. Ces niveaux de réductions correspondent
aux variations du produit brut que l’on retrouve dans le rapport [50] : -10% pour le scénario
de restriction 0.6 et -21% pour le scénario de restriction 0.3. En revanche, cette politique de
restriction garantit logiquement des niveaux supérieurs d’eau de la nappe, mais est-elle une
politique efficace en termes de stock de la nappe et de valeur ajoutée pour l’exploitant ?

Année normale versus année sèche avec restrictions

Lejars et al. 2012 Modèle proposé
CR 0.6 CR 0.3 CR 0.6 CR 0.3

Assolement Néant OB substitué BT substitué BT substitué
par l’OH (50%) par OB (5 %) par OB (7 %)

Irrigation Réduction BT et OH Réductions BT et OB
volumes en sec volumes en sec

Tableau 4.8 – Comparaison de modèles en cas de coefficients de réductions (CR) 0.6 et 0.3.
Cultures : Betterave(B), blé tendre (BT), orge de brasserie (OB), orge d’hiver (OH).

Finalement, pour étudier l’efficacité de la politique de restriction, nous comparons dans
un premier temps, les résultats des scénarios N et SAR (0.6 et 0.3) (voir Tableaux 4.4, 4.6
et 4.7). Dans un deuxième temps, afin de prouver la robustesse du modèle, nous compa-
rons dans le Tableau 4.8 nos résultats avec un travail d’enquêtes, d’ateliers participatifs puis
d’évaluation économique réalisé sur la même zone d’étude, sur la même question de re-
cherche et avec les mêmes scénarios numériques (voir Lejars et al. (2012) [50]). Cela nous
permet de voir si les scénarios optimaux sont comparables, ou non, aux scénarios décrits
dans des expérimentations participatives.

Pour une restriction de 0.6, nous obtenons une modification de l’assolement de 6 points
(substitution du blé tendre par l’orge de brasserie). De plus, on observe une importante réduc-
tion des apports d’eau pour les céréales (Blé tendre, Orge de Brasserie) d’environ 388 et 740
m3/ha, et une réduction plus faible pour la betterave d’environ 213 m3/ha. Si l’on compare
maintenant avec les résultats de Lejars et al. (2012) [50] (voir Tableau 4.8) on obtient un ré-
sultat similaire quant à la stratégie d’assolement et d’irrigation. Les exploitations conservent
leur assolement (ou le modifient à la marge) et jouent essentiellement sur la réduction des
apports d’eau aux cultures les plus exigeantes (céréales, betterave).

Nous observons que la valeur ajoutée diminue de quasiment 17 317 euros en année
sèche. De plus, c’est intéressant d’observer que les niveaux de la nappe ne diminuent pas ;
au contraire ils augmentent.

Pour une restriction de 0.3, nous obtenons de nouveau une substitution du blé et de l’orge
irrigué par l’orge en sec et le blé quasiment en sec, avec un volume d’irrigation de 55 m3/ha.
La betterave voit son apport en eau réduit, résultat que l’on retrouve en Lejars et al. (2012)
[50].

En fin de saison d’irrigation, on observe de nouveau des niveaux supérieurs de la nappe
quand on se situe dans le scénario année sèche avec restriction 0.3 que lorsque on se situe en
année normale. Cela est un signe de la dureté de la restriction et met en question l’efficacité
(en termes de valeur ajoutée de l’exploitant) de l’utilisation de la nappe. Cependant, on peut
conclure que la politique de restriction est efficace en termes de stock de la nappe.
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Logiquement, ces résultats sont en accord avec les résultats retrouvés lors des comparai-
sons année normale vs. année sèche sans restriction et année sèche sans restriction vs. année
sèche avec restrictions. En résumé, d’une part, la stratégie d’assolement est la substitution
du blé par l’orge. Cela est dû au fait que le rendement du blé est plus affecté que celui de
l’orge par la sécheresse. D’une autre part, la stratégie d’irrigation consiste en réduire le vo-
lume utilisé pour les différents cultures, réduction plus faible dans le cas de la betterave. Cela
s’explique par le fait que l’on consacre une plus grande partie du volume d’eau disponible à
la culture la plus rentable.

Le problème de ce résultat est que l’orge de brasserie est une culture qui doit être irri-
guée pour assurer sur la qualité et la quantité de la production. En effet, Lejars et al. (2012)
[50] estiment que les exploitations diminueraient les surfaces en orge de brasserie pour les
remplacer par de l’orge d’hiver. Les courbes de rendement de l’orge de brasserie et de l’orge
d’hiver sont similaires, par contre le prix de vente de ce dernier est inférieur à celui de l’orge
de brasserie. La valeur ajoutée correspondant à une situation de restriction 0.3 (cf. Tableau
4.7) est peut-être surestimée le tableau. Pour prendre en compte cette limite, nous avons
réalisé un nouveau scénario pour la restriction 0.3 en substituant l’orge de brasserie par
l’orge d’hiver, une culture non-irriguée (voir Tableau 4.9). Nous trouvons ensuite une valeur
ajoutée inférieure, d’environ 2 200 euros dans le scénario « Orge d’hiver », correspondant
uniquement à une réduction de 2% de la valeur ajoutée annuelle par rapport à notre scénario
précédent « Orge de Brasserie ».

Paramètres Description Unité Valeur
α1 Part surface blé 0.55
α2 Part surface orge 0.29
α3 Part surface betterave 0.16
w1 Vol. d’eau blé m3/ha 52
w2 Vol. d’eau orge m3/ha 0
w3 Vol. d’eau betterave m3/ha 1 954
wTOT Vol. d’eau total exploitation m3 41 634
VAB Valeur ajoutée brute annuelle Euros 53 311.55
wGC Vol. d’eau total GC-type bet. millions de m3 28.27
H1 Niveau nappe fin de printemps m 92.65
H2 Niveau nappe fin d’été m 92.28

Tableau 4.9 – Résultats scénario Orge d’hiver année sèche avec restriction 0.3.

Scénario statique (z = c = 0) versus scénario dynamique en année normale.

Dans cette section, nous réalisons le scénario numérique qui correspond au modèle sta-
tique défini dans la section 4.2.5 (voir Tableau 4.10) et nous comparons les résultats avec le
scénario du modèle dynamique (voir Tableau 4.4). Le but est d’étudier l’impact de l’état de
la ressource en eau sur les choix optimaux de l’exploitant. Autrement dit, ce scénario hy-
pothétique pourrait correspondre à un cas où les coûts d’utilisation de la ressource seraient
nuls.
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Paramètres Description Unité Valeur
α1 Part surface blé 0.60
α2 Part surface orge 0.24
α3 Part surface betterave 0.16
w1 Vol. d’eau blé m3/ha 916
w2 Vol. d’eau orge m3/ha 1094
w3 Vol. d’eau betterave m3/ha 2190
wTOT Vol. d’eau total exploitation m3 141 905
VAB Valeur ajoutée brute annuelle Euros 90 549.85
wGC Vol. d’eau total GC-type bet. millions de m3 96.35
H1 Niveau nappe fin de printemps m 92.08
H2 Niveau nappe fin d’été m 91.66

Tableau 4.10 – Résultats scénario coût de pompage nul.

On observe que lorsque on passe au cas statique, l’assolement ne varie pas. En revanche,
les volumes appliqués aux différents cultures augmentent légèrement : les volumes utilisés
par le blé, l’orge et la betterave augmentent respectivement de 22, 35 et 23 m3/ha. Ce scé-
nario montre l’importance de considérer la dynamique dans ce type de modèle. Cependant
dans notre cas, l’impact de la dynamique est très faible à cause de l’importante capacité de
stockage de la nappe. On note que le niveau de la nappe en fin de campagne est de 91.66
m dans le cas statique face au 91.67 m du cas dynamique. En effet, il serait plus important
de considérer la dynamique dans l’étude de nappes plus petites ou des nappes avec des ni-
veaux d’eau plus bas (et donc avec des coûts de pompage plus importants). Cela motive la
réalisation du scénario suivant où le coût de pompage subit une augmentation.

Augmentation du coût de pompage, z′ = k ∗ z, c′ = k ∗ c

Nous avons donc réalisé plusieurs scénarios en multipliant le coût de pompage par k=5,
10 et 20 (cf. Figures D.2, D.3, D.4 dans l’annexe D.2) que nous avons résumé dans le tableau
4.11. On observe que l’assolement reste inchangé, mais les volumes d’irrigation diminuent
de façon importante. Par exemple, quand le coût de pompage est multiplié par 10, on observe
une économie d’environ 30 000 m3 au niveau de l’exploitation et d’environ 26 millions de
m3 au niveau de la zone d’étude (Beauce centrale). Cette économie de l’eau entraîne des
niveaux supérieurs de la nappe (+ 0.1 m) en fin de période d’irrigation. En revanche, la
valeur ajoutée de l’exploitation diminue de l’ordre de 6 500 euros. Ceci montre l’intérêt de
considérer les coûts de pompages dans un modèle d’exploitation agricole.

Ensuite, lorsque nous avons analysé les résultats du scénario année sèche en cas de res-
triction (voir section 4.3.5), nous avons remarqué la dureté des restrictions dans le sens où
sa mise en place entraîne une augmentation des niveaux de la nappe par rapport à l’année
de référence (année climatique normale) d’environ 0.4 m (respectivement 0.6 m) pour une
restriction moyenne (respectivement une restriction forte). Nous nous demandons si une po-
litique de taxation sur le prix de l’eau, c’est à dire une augmentation de coût de pompage
serait préférable par rapport aux politiques de restrictions en cas de sécheresse. Nous calcu-
lons donc les taxes qui procureraient la valeur ajoutée obtenue en cas de restriction 0.6, 72
346 euros (cf. Tableau 4.6) et en cas de restriction 0.3, 55 486 euros (cf. Tableau 4.7). Nous
pouvons voir les résultats dans le Tableau 4.12. Pour obtenir la valeur ajoutée obtenue en cas
de restriction 0.6 (respectivement en cas de restriction 0.3), il faudrait multiplier les coût de
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pompages par 13.9 (respectivement 45.4). Dans les deux cas, la mise en place de cette poli-
tique de taxation entraînerait des niveaux de la ressource inférieurs par rapport aux politiques
de restriction. La politique de taxation serait donc la moins préférable pour le maintien de la
ressource.

Coût de pompage x5 x10 x20
w1 -90 -201 -425
w2 -140 -316 -667
w3 -90 -202 -426
wTOT -12 456 -27 966 -58 921
VAB -3 107 -6 486 -11 567
wGC -8.46 -18.99 -26.28
H1 +0.03 +0.1 +0.2
H2 +0.04 +0.1 +0.2

Tableau 4.11 – Résultats scénario augmentation coût de pompage.

V AB 72 346 55 486
CR 0.6 x13.9 CR 0.3 x45.4

H1 92.39 92.00 92.65 92.20
H2 92.04 91.58 92.29 91.80

Tableau 4.12 – Comparaisons des politiques de taxation et restriction.

4.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous réalisons un modèle économique qui choisit l’assolement et les
volumes d’irrigation qui maximisent la valeur ajoutée brute d’une exploitation agricole. Le
problème est contraint par l’utilisation d’une ressource commune en eau. Nous avons donc
introduit la dynamique de la ressource en eau dans le modèle afin de prendre en compte ce
dernier aspect dans les choix de l’exploitation. En particulier, nous représentons une saison
d’irrigation avec deux périodes, le printemps et l’été, et trois cultures dont deux cultures
irriguées au printemps et une culture irriguée en été.

Dans un premier temps, nous calculons les solutions analytiques de notre problème et
nous les comparons avec les solutions d’un problème statique où la ressource en eau n’est pas
prise en compte dans la modélisation. Le but est de caractériser ainsi l’impact de l’utilisation
de la ressource dans les choix de l’exploitant.

Dans un deuxième temps, nous réalisons une application numérique du modèle dans la
zone de la Beauce Centrale sur un type d’exploitation (la plus représentative de la zone
d’étude) spécialisée dans une culture d’été, la betterave et deux cultures de printemps, le blé
tendre et l’orge de brasserie. Dans la Beauce, l’irrigation a lieu essentiellement à travers des
pompages individuels sur la nappe, donc elle constitue un endroit propice à l’application de
notre modèle théorique.

Dans cette partie, nous simulons d’abord plusieurs scénarios numériques selon le type
d’année climatique, normal ou sec, dans le cas d’absence de politique de restriction. Nous ob-
tenons que la stratégie optimale d’assolement est une substitution du blé par l’orge irrigués.
Quant à la stratégie d’irrigation, elle consiste à augmenter de façon générale les volumes
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d’eau utilisés au sein de l’exploitation d’environ 20 000 m3 afin d’assurer la production et
la valeur ajoutée de l’exploitation. Le volume d’eau utilisé pour la betterave est supérieure
aux volumes utilisés pour le blé et pour l’orge. En effet, quand l’accès à l’eau n’est pas un
problème, la stratégie face à la sécheresse consiste à prioriser l’irrigation sur les cultures à
plus forte rentabilité, comme la betterave. La sécheresse entraîne ici des pertes d’environ
5 674 euros dues à la perte de rendements. De plus, l’inexistence de restriction d’usage de
l’eau pendant la sécheresse a un impact négatif sur la nappe.

Ensuite, nous simulons plusieurs coefficients de restrictions d’usage de l’eau en cas d’an-
née sèche. Nous rappelons que la gestion de la nappe de Beauce se fait par un système de
quotas d’eau annuels alloués à chaque exploitation en fonction de la superficie et de la zone
géographique. De plus, un coefficient de restriction sur le quota d’eau est appliqué en fonc-
tion des niveaux observés de la nappe en début de période d’irrigation. Un des buts de ce
chapitre est donc d’identifier l’impact des restrictions d’usage dans les stratégies optimales
d’assolements et d’irrigation au niveau de l’exploitation. En cas de restrictions, les résul-
tats montrent une substitution du blé et de l’orge irrigués par du blé et de l’orge en sec. On
observe une importante réduction des apports d’eau pour les céréales (Blé tendre, Orge de
Brasserie). Juste l’irrigation de la betterave est assurée. En effet, lorsque l’accès à l’eau est
limité par les restrictions, la variable d’ajustement est l’assolement. La part allouée pour la
betterave ne pouvant pas varier par hypothèse, la stratégie d’assolement est de substituer du
blé par l’orge en cas de restrictions. Ensuite, nous comparons nos résultats avec des travaux
réalisés dans la zone d’étude sur les mêmes voies d’adaptation de l’agriculteur à la séche-
resse et aux restrictions d’usages et nous retrouvons des résultats similaires, ce qui est un
signe de robustesse de notre modèle théorique.

De plus, nous observons que la valeur ajoutée diminue de quasiment 17 317 euros en
année sèche avec une restriction d’usage moyenne et en cas de restriction forte ce résultat
double. Il est intéressant d’observer que les niveaux de la nappe ne diminuent pas à cause
de la sécheresse, mais qu’ils augmentent. Cela est un signe de la dureté de la restriction et
met en question l’efficacité (en termes de valeur ajoutée de l’exploitant) de l’utilisation de
la nappe. Cependant, on peut conclure que la politique de restriction est efficace en termes
de stock de la nappe (ou de façon équivalente en termes de niveaux d’eau observés). Nous
montrons que cette politique est préférable pour le maintien des niveaux de la ressource par
rapport à d’autres types de mesures comme la taxation sur le prix de l’eau.

Troisièmement, nous montrons de façon générale, l’importance de considérer la dyna-
mique dans ce type de modèle surtout dans l’étude de nappes plus petites ou des nappes avec
des niveaux d’eau plus bas (et donc avec des coûts de pompage plus importants). Dans le
cas de la nappe de Beauce, l’impact de la dynamique est très faible à cause de l’importante
capacité de stockage de la nappe.

Finalement, nous énonçons quelques extensions possibles du travail réalisé dans ce cha-
pitre. En premier lieu, nous devons réaliser d’autres scénarios avec des restrictions moins
dures (e.g. coefficientes de réduction 0.8) de façon à obtenir les niveaux de la nappe de notre
année de référence, puis ensuite comparer cette politique avec la politique de taxation sur le
prix de l’eau. De plus, une analyse plus complète sur d’autres types de mesures (autre que
la taxation) pour éviter la surexploitation de la nappe en année sèche peut être réalisé. En
second lieu, il serait intéressant de calculer l’impact sur le niveau de la nappe de l’exploi-
tation de celle-ci en cas de plusieurs années climatiquement sèche, normale et/ou humides.
Une autre idée serait d’introduire à notre modèle d’autres types de stratégies d’adaptation
de l’adaptation à la sécheresse, comme par exemple, la possibilité de choisir parmi diffé-
rentes technologies d’irrigation. Finalement, l’utilisation d’un logiciel d’optimisation nous
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permettrait de réaliser un modèle plus complexe, prenant en compte un plus grand nombre
de variables économiques.
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Discussion et conclusion

Dans cette thèse, nous avons modélisé un problème de gestion d’une ressource commune
en eau souterraine utilisée pour l’irrigation. L’exploitation de ce type de ressource se fait sou-
vent en régime de propriété commune dans le sens où son usage est exclusif aux propriétaires
des terres sus-jacentes à l’aquifère. Gérer ce type de ressource de manière efficace est un pro-
blème abordé dans de nombreux travaux théoriques et empiriques de la littérature existante.
Ces travaux montrent qu’une gestion centralisée de la ressource permet des niveaux de stock
et de bien-être social supérieurs à une exploitation de la ressource en régime de propriété
commune. L’ampleur de la différence entre les deux types de régime va nous permettre de
savoir si une régulation est justifiée ou non dans les différentes situations. Si la régulation
est nécessaire pour palier l’inefficacité du régime de propriété commune, la solution la plus
utilisée est l’intervention étatique. Dans ces cas, les politiques recommandées consistent à
définir des charges (ou taxes) sur la quantité d’eau pompée ou à attribuer des quotas d’eau
aux utilisateurs de la ressource, afin de se rapprocher de la solution centralisée. De plus, dans
ce type de problème de gestion d’une ressource, de nombreuses incertitudes peuvent appa-
raître dues à une connaissance limitée des participants (par exemple, sur les caractéristiques
de l’aquifère) ou aux phénomènes liés à la nature (par exemple, la variabilité météorolo-
gique). De fait, la prise de décisions face au risque n’est pas évidente. Dans cette thèse, nous
avons traité une incertitude liée à un risque climatique : la sécheresse.

La première question que nous nous sommes posés a été comment introduire la séche-
resse dans ce type de modèle. Nous parlons ici de sécheresse lorsque l’activité agricole subit
un déficit d’eau de surface ou souterraine. Ce déficit affecte en premier lieu l’humidité des
sols, on parle donc d’une sécheresse « agronomique ». En revanche, si la sécheresse persiste,
elle peut causer des problèmes structurels comme un manque d’eau dans les réservoirs ou
ressources en eaux souterraine, on parle donc de sécheresse « hydrologique ». En particu-
lier, dans la première partie de ce travail (chapitres 2 et 3), nous avons traité les effets d’une
sécheresse hydrologique sur la gestion de la ressource, tandis que dans une deuxième par-
tie (chapitre 4), nous avons analysé les conséquences d’une sécheresse agronomique sur la
gestion de la ressource en eau, mais aussi les conséquences sur l’exploitation agricole. Nous
avons donc choisi de modéliser la sécheresse de manière différente dans les deux parties : la
sécheresse hydrologique est introduite dans le modèle comme un choc (ou changement de
régime) sur la dynamique de la ressource en eau, tandis que la sécheresse agronomique est
représentée par une perte des rendements agricoles.

Dans un deuxième temps, nous nous sommes interrogés sur les stratégies pouvant être
employées pour limiter les conséquences des sécheresses. En effet, anticiper est un élément
clé pour limiter les effets de ce risque climatique sur les ressources en eau disponibles et sur
l’activité économique agricole. Un point important est donc de considérer le type d’informa-
tion dont disposent les utilisateurs et/ou les gestionnaire de la ressource.

Dans le chapitre 2, nous utilisons la théorie du contrôle optimal pour montrer comment
le gestionnaire de la ressource doit s’adapter le mieux possible à la sécheresse selon le type
d’information dont il dispose : une information déterministe ou « statistique ». Afin de carac-
tériser les conséquences de cette adaptation sur une situation particulière, nous appliquons le
modèle à l’aquifère La Mancha Occidentale en Espagne. Nous concluons qu’un accroisse-
ment de l’incertitude concernant l’arrivée du choc, conduit à un comportement d’extraction
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plus prudent sur le long terme mais à des stratégies d’extractions plus intenses sur le très
court terme. Ce comportement d’adaptation est plus prononcé lorsque la probabilité d’oc-
currence du choc s’accroît. De plus, les implications économiques liées à l’augmentation de
cette incertitude se traduisent par une perte du bien-être social. Cela signifie que l’agence de
l’eau du bassin a intérêt à acquérir des informations concernant la date d’occurrence du choc.
L’acquisition de cette information est particulièrement importante pour des chocs à haute in-
tensité de moyen risque (ou de façon équivalente ayant lieu à moyen terme). En effet, si le
choc est tardif, il reste suffisamment de temps à l’agence pour s’adapter au choc, et si le choc
est précoce, le temps pour s’adapter est insuffisant, donc dans les deux cas, il n’est pas inté-
ressant d’acquérir une information précise sur la date du choc. En revanche, nous prouvons
que ces résultats sont seulement vrais si l’agence n’est pas sûre d’acquérir des informations
exactes sur la date du choc au moment de son arrivée. Dans ce dernier cas, ce n’est plus inté-
ressant pour l’agence d’avoir des informations exactes sur la date du changement de régime
avant son arrivée à l’exception de chocs extrêmes (hautes intensité et tardifs) où l’acquisition
d’information reste toujours intéressante.

Plusieurs perspectives peuvent être envisagées pour la suite de ce chapitre. Nous pour-
rions par exemple envisager d’autres types de fonctions de distributions dans le cas d’un
choc stochastique. Nous pourrions également introduire l’incertitude dans la valeur du choc
ou directement dans le processus de recharge de la nappe. De plus, dans le chapitre 2, nous
nous situons dans un cas de gestion centralisée. La limite principale de ce travail est que
nous ne considérons pas les externalités liées à l’exploitation de la ressource en régime de
propriété commune. Cette dernière limite motive le travail que nous avons réalisé dans le
chapitre 3.

Dans le chapitre 3, nous utilisons la théorie des jeux dynamiques afin de prendre en
compte les interactions stratégiques dynamiques entre utilisateurs qui apparaissent en raison
du partage de la ressource. Pour simplifier, nos analysons seulement le cas d’un choc déter-
ministe, i.e. d’un manque d’eau structurel qui va avoir lieu à une certaine date connue par le
gestionnaire et les utilisateurs de la ressource. En particulier, nous comparons les différentes
stratégies d’extraction selon le type d’informations dont disposent les agriculteurs : la so-
lution « open-loop », la solution « feedback », la solution « open-loop » par morceaux, avec
la solution efficace (l’optimum social) calculée dans le chapitre 2. Une fois de plus, nous
réalisons des simulations numériques sur l’aquifère étudié dans le chapitre 2 : La Mancha
Occidentale. Les résultats trouvés à long terme sont en accord avec la littérature existante
(Negri [61], Rubio et Casino [74] entre autres) : l’exploitation privée est le type de gestion
la moins efficace en termes non seulement de stock mais de bien-être social. Dans le cas du
bassin de la Mancha, la perte de bien-être issue de l’exploitation privée de la ressource est
d’environ 37 millions d’euros lorsqu’un choc d’intensité moyenne se produit. Cependant,
si nous analysons le problème au moment de l’arrivée du choc, nous ne retrouvons pas le
même résultat : l’exploitation privée reste la moins efficace en termes de stock mais cette in-
efficacité peut se traduire par un gain de bien-être au lieu d’une perte. Par exemple, pour des
chocs très précoces, l’inefficacité en termes de stock des stratégies « feedback » provoque un
gain de bien-être d’environ 21 millions d’euros à court terme. Nous pouvons conclure que la
régulation à travers d’une gestion centralisée de l’aquifère La Mancha Occidentale est justi-
fiée. De plus, nous montrons que cette régulation devient encore plus nécessaire si des chocs
peu intenses ou tardifs ont lieu. Cependant, une intervention sur l’aquifère avant l’arrivée du
choc ne serait pas justifiée lorsque des chocs très précoces ont lieu. Une analyse du bien-être
selon les différents modes de gestion et en fonction des caractéristiques du choc serait donc
nécessaire afin de savoir à quel moment l’intervention serait justifiée.
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Une extension immédiate du travail réalisé dans le chapitre 3 est l’introduction de l’incer-
titude dans le modèle (comme nous l’avions réalisé dans le chapitre 2). Il serait de même inté-
ressant de chercher des solutions à l’inefficacité de l’exploitation privée pour ce cas d’étude.
Est-ce-qu’un système de taxation ou de quotas pourrait compenser la perte de bien-être as-
sociée à cette inefficacité ? Dans le chapitre 4, nous avons étudié justement un système de
gestion par quotas pour un cas particulier : la nappe de Beauce. De plus, dans le chapitre 3,
nous avons considéré que les agriculteurs orientent leur stratégie d’adaptation en priorité par
rapport à l’information hydrologique. En cas de sécheresse, d’autres types de stratégies (de
nature agronomique) peuvent être utilisés comme les décisions d’assolements, afin d’assurer
une gestion efficace de l’exploitation agricole et de la ressource. Ces idées motivent le travail
que nous avons réalisé dans le chapitre 4.

Dans le chapitre 4, nous avons construit un modèle économique de production agricole
dans lequel l’agriculteur choisit non seulement les volumes d’irrigation, mais aussi l’asso-
lement qui vont maximiser la valeur ajoutée brute d’une exploitation agricole de la Beauce
Centrale (centre de la France). Le problème est contraint par l’utilisation d’une ressource
commune en eau. La principale contribution du chapitre est l’introduction d’une dynamique
de la ressource en eau afin de prendre en compte l’évolution de la ressource dans les choix
de l’exploitant. La gestion de la nappe de Beauce se fait par un système de gestion volu-
métrique, c’est à dire, un système de quotas d’eau annuels alloués à chaque exploitation sur
laquelle un coefficient de réduction est appliqué en fonction des niveaux observés de la nappe
en début de période d’irrigation. Dans ce chapitre, nous nous sommes interrogés dans un pre-
mier temps, sur l’impact d’une année sèche dans les stratégies optimales d’assolements et
d’irrigation au niveau de l’exploitation. Dans un deuxième temps, nous analysons cet im-
pact lorsque des restrictions d’usage sont mises en places. En premier lieu, nous montrons
que lorsque l’accès à l’eau n’est pas un problème, la stratégie face à la sécheresse consiste
à augmenter de façon globale les volumes utilisés en priorisant l’irrigation sur les cultures
à plus forte rentabilité, comme la betterave. La sécheresse entraîne ici des pertes d’environ
17 000 euros dues à la baisse de rendements. De façon evidente, l’inexistence de restriction
d’usage de l’eau pendant la sécheresse a un impact négatif sur la nappe. En second lieu,
lorsque l’accès à l’eau est limité par les restrictions d’usage, nous montrons que la variable
d’ajustement est plutôt l’assolement. Néanmoins, la valeur ajoutée diminue de quasiment 19
000 euros en année sèche avec une restriction d’usage moyenne. En cas de restriction forte ce
résultat double. La principale conclusion de ce chapitre est que les différentes politiques de
restriction sont efficaces dans le sens où elles évitent la surexploitation de la nappe en année
sèche. Cependant le débat reste ouvert sur la question suivante : une politique de restriction
est-elle la solution la plus efficace en termes de bien-être social ? Nous montrons que cette
politique est préférable pour le maintien des niveaux de la ressource par rapport à d’autres
types de mesures comme la taxation sur le prix de l’eau.

La limite principale de ce travail est le fait qu’il y ait une seule période de décision. Il
serait intéressant d’introduire plusieurs périodes de décisions lors de la campagne pendant
lesquelles d’autres types d’ajustement de court terme seraient possibles, e.g. les calendriers
d’irrigation, l’utilisation d’engrais ou de pesticides. Une autre limite du modèle est qu’il
concerne un exploitant-type. Il serait intéressant de prendre en compte les interactions straté-
giques avec d’autres types d’agriculteurs. De plus, la sécheresse est « prévisible » longtemps
à l’avance. Il serait pertinent d’introduire l’aléa climatique dans ce modèle.

A ce stade, nous voulons également souligner d’autres limites de l’ensemble des cha-
pitres, mettre en avant des pistes à suivre pour les travaux qui sont en cours, et proposer de
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possibles extensions de cette thèse.
Dans les chapitre 2 et 3, nous avons analysé l’impact d’un choc sur l’exploitation de la

ressource. Un autre problème plus complexe consisterait à l’analyse d’une suite de chocs
{ti, ri}Ni=1, de dates et d’intensités différentes. De plus, nous pourrions refaire ce type d’ana-
lyse dans le chapitre 4 afin d’étudier l’impact de ces chocs sur le profit de l’exploitation
agricole.

Dans les chapitres 3 et 4, nous avons étudié les possibilités individuelles d’adaptation
des agriculteurs en cas de sécheresses. Nous avons déjà remarqué qu’il serait intéressant
dans un premier temps, d’introduire l’aléa climatique dans ces modèles. Dans le chapitre
3, ce risque climatique peut être introduit de la même manière que dans le chapitre 2 ou
directement dans le processus de recharge. L’étude de la théorie des jeux stochastiques serait
donc nécessaire, offrant de multiples structures d’informations possibles. Dans le chapitre 4,
l’aléa climatique pourrait être introduit dans la fonction de rendements (voir Reynaud (2009)
[69] pour exemple) ou aussi dans la fonction de recharge. D’autres extensions consisteraient
à introduire des asymétries entre les groupes d’irrigants (chapitre 3) ou de considérer les
interactions stratégiques avec d’autres types d’exploitations dans le chapitre 4.

Globalement, d’autres types de stratégies d’adaptation aux sécheresses peuvent être prise
en compte dans l’intégralité des chapitres. Comme décrit dans le chapitre introductif, d’autres
possibilités d’adaptation de nature individuelle et collective sont par exemple le choix des
techniques d’irrigation, l’emploi d’assurance contre la sécheresse ou l’utilisation de réserves
de substitution.

Des travaux sont déjà en cours suite à l’étude réalisée dans la première partie (chapitres 2
et 3). Situons-nous dans un cas où les utilisateurs de la ressource sont « myopes » 17. De plus,
la ressource est confrontée à l’occurrence d’un choc (ou changement de régime) « aléatoire ».
Nous savons à partir de la littérature existante qu’un comportement d’adaptation myope va
entraîner des niveaux de la ressource inférieurs à l’optimum social. La question que l’on se
pose est la suivante : est-ce que le bien-être de l’agent serait supérieur si l’on annonce un
quota ou si l’on annonce une taxe afin de rejoindre les niveaux de la ressource à l’optimum
social ? En partant du jeu réalisé dans le chapitre 3 dans lequel deux groupes d’irrigants
partagent une ressource en eau, une autre idée consisterait à résoudre le problème suivant : un
groupe d’irrigants prélève à un instant donné une quantité d’eau supplémentaire par rapport
à l’autre groupe. Comment ce dernier groupe peut s’adapter le mieux possible à ce manque
d’eau ?

Finalement, on peut s’interroger sur l’intérêt concret de cette thèse. Nous avons montré
l’utilité de considérer des modèles dynamiques dans l’étude des stratégies d’adaptation aux
sécheresses. En effet, ce type de modèle est essentiel pour caractériser les décisions de court
et long termes des agriculteurs ou/et régulateurs car celles-ci dépendent de phénomènes qui
évoluent dans le temps comme le stock de la ressource en eau. D’ailleurs, il serait intéressant
de considérer des modèles dynamiques qui prennent en compte aussi l’évolution de la qua-
lité de l’eau. Pour aller plus loin, les modèles théoriques conçus ici permettraient d’expliquer
des phénomènes de surexploitation d’autres types de nappes subissant des sécheresses. Ce-
pendant, la question reste ouverte sur les solutions propres à chaque situation particulière. Il
serait intéressant d’utiliser ce type de modèle pour étudier l’efficacité à court et à long terme
de la mise en place de politiques spécifiques à chaque problème : un système de quotas, un
système de taxation, ainsi que des systèmes d’incitations individuelles et collectives (e.g.,
subventions) pour garantir la gestion durable des ressources en eaux souterraines.

17. Nous rappelons que la solution myope consiste à caractériser le taux d’extraction maximisant le profit
individuel de l’irrigant (de façon à égaliser bénéfice et coût marginal d’usage) (cf. Gisser et Sánchez [35]).
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ANNEXE A

Liste des sigles

ACP : Analyse en composantes principales
AEP : Approvisionnement en eau potable
B : Betterave
BT : Blé tendre
CI : Consommation intermédiaires
CR : coefficient de réduction
ETP : Évapotranspiration Potentielle
FB : Feedback
GC : Grandes cultures
GSE : Effet Gisser-Sánchez
HJB : Hamilton-Jacobi-Bellmann
LVI : Niveau des volumes d’irrigations (en anglais, « Level volume irrigation »)
N : Normale
NGF : Nivellement général de la France
OB : Orge de brasserie
OH : Orge d’hiver
OL : Open-loop
OLM : Open-loop par morceaux
OS : Optimum social
P : Pluie
PAC : Politique agricole commune
PB : Produit brut
PD : Programmation dynamique
RU : Réserve Utile
SAU : Surface agricole utile
SAR : Sèche avec restriction
SSR : Sèche sans restriction
VAB : Valeur ajouté brute
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ANNEXE B

Annexes correspondant au chapitre 2

B.1 Intégrale par parties

Dans cette section, nous détaillons l’intégration par parties de la fonction :

∫ ∞

0

fT (T )

[∫ T

0

e−ρtF (G(t), g(t))dt

]

dT

on trouve,

[

ψT (T )

[∫ T

0

e−ρtF (G(t), g(t))dt

]]∞

0

−
∫ ∞

0

e−ρTF (G(T ), g(T ))ψT (T )dT

=

∫ ∞

0

e−ρTF (G(T ), g(T ))dT −
∫ ∞

0

e−ρTF (G(T ), g(T ))ψT (T )dT

En simplifiant, on obtient finalement,

∫ ∞

0

e−ρT (1− ψT (T ))F (G(T ), g(T )) dT =

∫ ∞

0

e−ρTΩT (T )F (G(T ), g(T )) dT.

B.2 Résolution du problème simple

Le Hamiltonien du problème est donné par :

H =
a

b
g − 1

2b
g2 − (z − cG)g + λ(−(1− α)g + r),

où λ est la variable adjointe. En appliquant le principe du maximum et en supposant des
solutions intérieures, on obtient les conditions nécessaires de premier ordre :

∂H

∂g
= 0 ⇒ a

b
− 1

b
g − (z − cG)− λ(1− α) = 0, (B.1)

λ̇ = −∂H
∂G

+ ρλ ⇒ λ̇ = −cg + ρλ. (B.2)

A partir de (B.1), nous retrouvons le taux d’extraction optimal en fonction du stock de la
ressource et de la variable adjointe (« prix implicite ») :

g = a− zb+ cbG− λb(1− α). (B.3)

En substituant (B.3) dans les équations d’évolution du stock (2.3) et de la variable ad-
jointe (B.2), on obtient le système d’équations linéaires :
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Ġ = r − (1− α)(a− zb)− cb(1− α)G+ λb(1− α)2, (B.4)

λ̇ = c(a− zb)− c2bG+ (cb(1− α) + ρ)λ, (B.5)

avec G(0) = G0, qui va nous permettre d’obtenir les racines du polynôme caractéristique :

ρ1,2 =
ρ±

√

ρ2 + 4cb(1− α)ρ

2
. (B.6)

D’après les équations (B.3), (B.4) et (B.5), lorsque Ġ = 0 et λ̇ = 0, on trouve l’état station-
naire du problème :

g∞ =
r

(1− α)
, (B.7)

λ∞ =
cr

ρ(1− α)
, (B.8)

G∞ =
r

cb(1− α)
+
r

ρ
− a

cb
+
z

c
. (B.9)

En supposant que tous les paramètres sont positifs, g∞ et λ∞ dans les équations (B.7) et
(B.8) sont toujours positifs. De plus, dans ce qui suit, nous considérons les paramètres tels
que la valeur de G∞ (équation (B.9)) est positive.

Finalement, nous allons obtenir le chemin d’extraction optimal, avec ρ2, la racine néga-
tive :

G∗(t) = eρ2t(G0 −G∞) +G∞, (B.10)

g∗(t) =
r

(1− α)
− ρ2

(1− α)
eρ2t(G0 −G∞), (B.11)

λ∗(t) = eρ2t(λ0 − λ∞) + λ∞, (B.12)

et,

λ0 =
a

b(1− α)
− z − cG0

(1− α)
− 1

b(1− α)2
(r − ρ2(G0 −G∞)),

que l’on trouve en combinant les équations (2.3) et (B.1).

B.3 Résolution du problème déterministe

Pour résoudre ce problème, nous allons le séparer en deux parties, puis nous allons pro-
céder par récurrence à rebours (« backward induction »). En premier, nous allons résoudre la
maximisation entre ta et ∞, en utilisant la technique de la section précédente (B.2).

L’état stationnaire du problème est :

g∞ =
r2

(1− α)
, (B.13)

λ∞ =
cr2

ρ(1− α)
, (B.14)

G∞ =
r2

cb(1− α)
+
r2
ρ
− a

cb
+
z

c
. (B.15)
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Nous savons que les solutions sont de la forme :

G+
r2
(t) = eρ2(t−ta)(Gta −G∞) +G∞, (B.16)

λ+r2(t) = eρ2(t−ta)(λta − λ∞) + λ∞, (B.17)

g+r2(t) =
r2

1− α
− ρ2

(1− α)
(Gta −G∞)eρ2(t−ta), (B.18)

avec,

λta =
a

b(1− α)
+

−z + cGta

(1− α)
− r2
b(1− α)2

+
1

b(1− α)2
ρ2(Gta −G∞), Gta inconnue.

En substituant (B.16) et (B.18) dans le problème (2.7), nous pouvons calculer la fonction
« scrap value », φ(Gta) (voir équation (2.7)), i.e. : 1

φ(Gta) = σ + τGta + υG2
ta
, avec 2 (B.19)

τ =
−r2ρ(4cb(1− α) + ρ) + ρ2(1− α)(a− zb) + 4cb(1− α)2ρ(a− zb)

ρ(1− α)2b(η + ρ+ 4cb(1− α))

+
(2cb(1− α) + ρ)r2η − ρ(1− α)η(a− zb))

ρ(1− α)2b(η + ρ+ 4cb(1− α))
, (B.20)

υ = − c(−4cb(1− α)− ρ+ η)

(1− α)(η + ρ+ 4cb(1− α))
, et (B.21)

η =
√
ρ
√

ρ+ 4bc(1− α). (B.22)

Maintenant, on passe à la résolution de la deuxième partie du problème, entre 0 et ta,
prenant en compte la solution optimale de la première partie. Le Hamiltonien du problème
peut s’écrire :

H =
a

b
g − 1

2b
g2 − (z − cG)g + π(−(1− α)g + r1),

où π est la variable adjointe. Nous sommes confrontés à un problème avec un point final libre
(voir la section de méthodologie du chapitre 1 pour détails), avec ta donnée et nous avons
besoin d’une condition additionnelle de transversalité (cf. Léonard and Ngo van Long [52]) :

π(ta) =
∂φ(ta, Gta)

∂Gta

= 2υGta + τ.

En appliquant le principe du maximum et en supposant des solutions intérieures, on ob-
tient les conditions nécessaires de premier ordre : (B.1), (B.2) et l’équation représentant
l’évolution du stock de l’aquifère (2.3), avec r = r1. On a un système linéaire d’équations
différentielles :

Ġ = r1 − (1− α)(a− zb)− cb(1− α)G+ πb(1− α)2, (B.23)

1. On trouve que l’expression φ(ta, Gta
) ne contient pas le terme ta de façon indépendante. De ce fait, la

fonction « scrap value » est notée dans la suite φ(Gta
).

2. Nous détaillons pas l’expression de σ car elle n’est pas nécessaire à la résolution du problème, mais elle
est disponible sur demande.
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π̇ = c(a− zb)− c2bG+ (cb(1− α) + ρ)π. (B.24)

Les solutions d’un problème d’horizon fini sont de la forme :

G−
r2
(t) = A1e

ρ1t + A2e
ρ2t + A3, (B.25)

π−
r2
(t) = B1e

ρ1t +B2e
ρ2t +B3,

avec,

G−
r2
(0) = A1 + A2 + A3 = G0, (B.26)

π(ta) = B1e
ρ1ta +B2e

ρ2ta +B3 = 2υGta + τ, (B.27)

et les racines ρ1, ρ2 décrites en (B.6).
Ceci constitue un système de 6 équations et 6 inconnues, que nous devons résoudre afin

de trouver les solutions optimales du problème dans la première période entre 0 et ta. Nous
trouvons les valeurs optimales Ai, Bi (i = 1..3) 3 :

Ai = Ci
1 + Ci

2(2υG
∗
r(ta) + τ), i=1,2,

avec,

C1
1 =

b(1− α)(ρc(r1 + (1− α)eρ2ta(a− zb)− r1e
ρ2ta)− ρ2cr1)

D1

+
b(1− α)((1− α)c2(r1b+ eρ2taρbG0 − r1be

ρ2ta))

D1
,

C1
2 =

b(1− α)2ρ(ρ2 − ρ− cb(1− α))

D1
,

D1 = ρ((ρ2−ρ)eρ1tacb(1−α)+c2b2(1−α)2(eρ2ta−eρ1ta)−cb(1−α), ρ1e
ρ1ta+ρ1e

ρ1ta(ρ2−ρ)),

C2
1 =

−(cb(1− α) + ρ− ρ2)(ρ1e
ρ1taρ((1− α)(a− zb)− r1) + c2b2(1− α)2(G0ρ+ r1 − r1e

ρ1ta)

D2

+cb(1− α)((G0ρ− r1)e
ρ1taρ1 − ρr1e

ρ1ta) + cb(1− α)2eρ1taρ(a− zb))

D2
,

C2
2 =

(cb(1− α) + ρ− ρ2)(cb
2(1− α)3ρ)

D2
,

3. Nous ne fournissons pas le détail des solutions Bi (i = 1..3) car les expressions sont très longues et ne
sont pas nécessaires pour les démonstrations du chapitre. Elles sont de toute façon disponibles si besoin.
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D2 = cb(1− α)ρ((ρ2 − ρ)cb(1− α)eρ1ta + c2b2(1− α)2(eρ2ta − eρ1ta))

+cb(1− α)ρ(−cb(1− α)eρ1taρ1 − ρeρ1taρ1 + eρ1taρ1ρ2),

et,

A3 = −r1ρ− ρa+ ρzb+ ραa− ραzb+ cr1b− cr1bα

bρ(α− 1)c
. (B.28)

Finalement, nous combinons les solutions des deux périodes de façon que G−
r2
(ta) =

G+
r2
(ta), pour obtenir les solutions optimales du stock G∗

r2
(t) et du taux d’extraction g∗r2(t)

du problème déterministe.

B.4 Résolution du problème stochastique

Le Hamiltonien du problème stochastique est :

H =
a

b
g − 1

2b
g2 − (z − cG)g + θφ(G) + γ(r1 − (1− α)g)

avec la fonction φ(G) décrite en (B.19) et γ la variable adjointe. En appliquant le principe
du maximum et en supposant des solutions intérieures, on obtient les conditions nécessaires
de premier ordre :

∂H

∂g
= 0 =⇒ a

b
− 1

b
g − (z − cG)− γ(1− α) = 0 (B.29)

γ̇ = −∂H
∂G

+ (ρ+ θ)γ =⇒ γ̇ = −cg − θ
∂φ(G)

∂G
+ (ρ+ θ)γ

=⇒ γ̇ = −cg − θ(2υG+ τ) + (ρ+ θ)γ (B.30)

A partir de (B.29), nous retrouvons le taux d’extraction optimal en fonction du stock de
la ressource et de la variable adjointe :

g = a− zb+ cbG− γb(1− α). (B.31)

En substituant (B.31) dans les équations représentant l’évolution du stock (2.15) et de la
variable adjointe (B.30), on obtient le système linéaire d’équations différentielles :

Ġ = r1 − (a− zb)(1− α)− cb(1− α)G+ b(1− α)2γ, (B.32)

γ̇ = −c(a− zb)− θτ − (c2b+ 2θυ)G+ (cb(1− α) + ρ+ θ)γ, (B.33)

où G(0) = G0, qui va nous permettre d’obtenir les racines du polynôme caractéristique :

ν1,2 =
ρ+ θ

2
±

√

ρ2 + 2ρθ + θ2 + 4bc(1− α)(ρ+ θ)− 8bθυ(1− α)2

2
. (B.34)
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A partir des équations (B.31), (B.32) et (B.33), lorsque Ġ = 0 et γ̇ = 0, on trouve l’état
stationnaire du problème :

g∞ =
r1

(1− α)
, (B.35)

γ∞ =
−c2br1 − θτcb(1− α) + 2θυ(1− α)(a− zb− r1)

b(1− α)(−cρ− cθ + 2θυ(1− α))
, (B.36)

G∞ =
(a− zb)(1− α)(ρ+ θ)− r1(ρ+ θ)− cb(1− α)r1 − b(1− α)2θτ

b(1− α)(−cρ− cθ + 2θυ(1− α))
, (B.37)

avec les valeurs de τ et υ décrites dans les équations (B.20) et (B.21). De nouveau, nous
allons considérer des valeurs de paramètres tel que G∞ et g∞ (équations (B.37) et (B.35))
sont positifs.

Finalement, nous obtenons le chemin d’extraction optimal du problème stochastique avec
ν2, la racine négative :

G∗
rS2
(t) = eν2t(G0 −G∞) +G∞, (B.38)

g∗
rS2
(t) =

r1
(1− α)

− ν2
(1− α)

eν2t(G0 −G∞), (B.39)

avec G∞ décrit dans l’équation (B.37).

B.5 Démonstrations des propositions

Proposition 2.2.2 : G∗
r(ta) est une fonction monotone croissante en r.

Démonstration :
Il faut démontrer que ∂G∗

r(ta)
∂r

> 0.
Comme on prouve dans l’annexe B.3,

φ(G) = σ + τG∗
r(ta) + υG∗

r(ta)
2, (B.40)

π(ta) = G∗
r(ta) + 2υG∗

r(ta), (B.41)

G∗
r(ta) = A1e

ρ1ta + A2e
ρ2ta + A3, (B.42)

et,

Ai = C i
1 + C i

2(2υG
∗
r(ta) + τ), i=1,2, (B.43)

où υ et τ sont des fonction de r, C i
2(i = 1, 2), et A3 est une fonction qui ne dépend pas de r.

La dérivée de G∗
r(ta) par rapport à r est donc,

∂G∗
r(ta)

∂r
=
∂A1

∂r
eρ1ta +

∂A2

∂r
eρ2ta , (B.44)

avec,
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∂Ai

∂r
= C i

2(2
∂υ

∂r
G∗

r(ta) + 2υ
∂G∗

r(ta)

∂r
+
∂τ

∂r
). (B.45)

En substituant la valeur G∗
r(ta) (équation (B.42)) dans l’équation (B.45) et en simplifiant

(B.44), on obtient,

∂G∗
r(ta)

∂r
=
M1(eρ1ta − eρ2ta)e−ρ1ta

M2
, (B.46)

avec,

M1 = 2(1− α)2c2b2
√

ρ+ 4b(1− α)c, (B.47)

M2 = (ρ+ 4b(1− α)c)
√
ρ(3b(1− α)cρ+ b(1− α)cη + ρ2 + ηρ), (B.48)

ρ1 > 0, ρ2 < 0 et η > 0, décrits dans les équations (B.6) et (B.22).
Comme tous les paramètres du modèle sont positifs, les expressions M1, M2 et η des

équations (B.47), (B.48), et (B.22) respectivement, sont des expressions positives. Ainsi, la

partie droite de l’équation (B.46) est plus grande que 0, et
∂G∗

r2
(ta)

∂r2
> 0. �

Proposition 2.2.3 : g∗r(0) est une fonction monotone décroissante en r.

Démonstration Il faut prouver que ∂g∗r (0)
∂r

< 0.
En substituant la dérivée de l’équations (B.25) dans l’équation (2.8) de la dynamique de

l’aquifère, on obtient g∗r(t). En évaluant la fonction en t=0, on peut voir que,

g∗r(0) =
1

1− α
(r1 − ρ1A1 − ρ2A2).

La dérivée par rapport à r est donc,

∂g∗r(0)

∂r
= − 1

1− α
(ρ1

∂A1

∂r
+ ρ2

∂A2

∂r
), (B.49)

avec ∂Ai

∂r
(i = 1, 2) décrits dans l’équation (B.45).

En substituant les valeurs des fonctions dans la partie droite de l’équation (B.49), on
obtient,

∂g∗r(0)

∂r
=

N1 ∗N2

N3 ∗N4 ∗N5
, (B.50)

avec,

N1 = 4c2b2(1− α)2, (B.51)

N2 = −c2b2(1− α)2(η(5− e−ηta) + ρ(13− e−ηta))− cb(1− α)(5ρη + 7ρ2)

−ρ3 − ηρ2 − 4c3b3(1− α)3(1− e−ηta), (B.52)
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N3 = 4cb(1−α)ρeρ1ta +2cb(1−α)ηeρ1ta +2c2b2(1−α)2(eρ1ta −eρ2ta)+ρ2eρ1ta +ρηeρ1ta ,
(B.53)

N4 = η + ρ+ 4cb(1− α), (B.54)

N5 = 3cb(1− α)ρ+ cb(1− α)η + ρη + ρ2, (B.55)

et, η > 0, ρ1 > 0, ρ2 < 0 décrits dans les équations (B.6) et (B.22).
Comme on assume que tous les paramètres du modèle sont positifs, les expressions N1,

N3, N4, et N5 des équations (B.51), (B.53), (B.54), respectivement (B.55), sont des expres-
sions positives, et N2 (équation (B.52)) est une expression négative. Ainsi, la partie droite
de l’équation (B.50) est inférieure à 0, et ∂g∗r (0)

∂r
< 0. �

Proposition 2.2.4 : g∗r(ta) est une fonction monotone décroissante en r.

Démonstration Il faut prouver que ∂g∗r (ta)
∂r

< 0.
En procédant comme dans l’annexe B.5, mais en évaluant la fonction en t = ta, on a,

∂g∗r(ta)

∂r
= − 1

1− α
(ρ1

∂A1

∂r
eρ1ta + ρ2

∂A2

∂r
)eρ2ta , (B.56)

avec ∂Ai

∂r
(i = 1, 2) décrits dans l’équation (B.45).

En substituant les valeurs des fonctions dans la partie droite de l’équation (B.56), on
obtient,

∂g∗r(ta)

∂r
=
D1 ∗D2

D3
, (B.57)

avec,

D1 = −c2b2(1− α), (B.58)

D2 = (4cb(1− α) + ρ)(1 + e−ηta) + (1− e−ηta)η, (B.59)

D3 = 7cb(1− α)ρ2 + 4c2b2(1− α)2(3ρ+ η) + ρ
3
2η + 5cb(1− α)ρη + ρ3, (B.60)

et η > 0 (voir équation B.22).
Comme on assume que tous les paramètres du modèle sont positifs, l’expressionD1 dans

l’équation (B.58) est négative, et les expressionsD2 etD3 décrites dans les équations (B.59)
et (B.60), respectivement, sont positives. Ainsi, la partie droite de l’équation (B.57) es infé-
rieure à 0, et ∂g∗r (ta)

∂r
< 0. �
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Proposition 2.2.6 :G∗
rS
(∞) (et g∗

rS
(∞)) sont des fonctions monotone croissante (et constante)

en r.

Démonstration Il faut prouver que
∂G∗

rS
(∞)

∂r
> 0 and

∂g∗
rS

(∞)

∂r
= 0.

En premier, si l’on dérive (B.37) par rapport à r, on voit que,

∂G∗
rS
(∞)

∂r
=

−(1− α)θ ∂τ
∂r

(−cρ− cθ + 2θυ(1− α))
. (B.61)

avec υ (équation (B.21)), une fonction de r.
Dérivant τ (équation (B.20)) par rapport à r et substituant le résultat en (B.61),

∂G∗
rS
(∞)

∂r
=
θ ∗ S1
S2

,

avec,

S1 = ρ(η − ρ) + q(η − 2ρ),

S2 = ρbc(1− α)(ρη + ρ2 + 4ρbc(1− α) + 2θρ),

q = 2cb(1− α)

et η > 0 comme décrit dans l’équation (B.22). En supposant que tous les paramètres sont
positifs, on voit que q > 0 et donc, S2 > 0. Il reste à prouver que S1 > 0.

S1 > 0 ⇐⇒ ρ(η − ρ) + q(η − 2ρ) > 0 ⇐⇒ ρη + qη > ρ2 + 2qρ⇐⇒ η >
ρ(2q + ρ)

ρ+ q

Comme η =
√
ρ
√
ρ+ 2q, (voir équation (B.22)),

η >
ρ(2q + ρ)

ρ+ q
⇐⇒ √

ρ
√

ρ+ 2q >
ρ(2q + ρ)

ρ+ q
⇐⇒ ρ2 + 2qρ >

ρ2(2q + ρ)2

(ρ+ q)2

⇐⇒ (ρ2 + 2qρ)(ρ+ q)2 > ρ2(4q2 + 4qρ+ ρ2)

⇐⇒ ρ4 + 2qρ3 + q2ρ2 + 2qρ3 + 4q2ρ2 + 2q3ρ > 4ρ2q2 + 4qρ3 + ρ4 ⇐⇒ q2ρ2 + 2q3ρ > 0.

Comme q2ρ2 + 2q3ρ est toujours une expression positive, S1>0 et donc,
∂G∗

rS
(∞)

∂r
> 0.

Finalement, on peut observer d’après l’équation (B.35) que
∂g∗

rS
(∞)

∂r
= 0. �
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Proposition 2.2.7 : G∗
rS
(∞) (et g∗

rS
(∞)) sont des fonctions monotone décroissante (et

constante) en θ.

Démonstration Il faut prouver que
∂G∗

rS
(∞)

∂θ
< 0 et

∂g∗
rS

(∞)

∂θ
= 0.

Dans un premier temps, en dérivant (B.37) par rapport à θ, on voit que,

∂G∗
rS
(∞)

∂θ
= 2(r1 − r2)

T1

T2
, (B.62)

avec,

T1 = (ρ+ 4cb(1− α))(ρ− η),

T2 = ρ2 + ρ(η + 4cb(1− α)) + 2ηθ.

Par hypothèse r1 − r2 > 0, et tous les paramètres sont positifs, et d’après l’expression η
en (B.22), on voit que ρ < η, et donc, T1<0 et T2>0.

Ainsi, la partie droite de l’équation (B.62) est inférieure à 0, et
∂G∗

rS
(∞)

∂θ
< 0.

Finalement, on conclut à partir de (B.35) que
∂g∗

rS
(∞)

∂θ
= 0. �



ANNEXE C

Annexes correspondant au chapitre 3

C.1 Résolution de l’optimum social (OS)

Le hamiltonien du problème est :

H =
M∑

i=1

(
a

b
gi −

1

2bθi
g2i − (z − cG)gi) + λ(−(1− α)

M∑

i=1

gi + r),

où λ représente la variable adjointe. En utilisant le principe du maximum et en supposant des
solutions intérieures, on obtient les conditions de premier ordre :

∂H

∂gi
= 0 ⇒ a

b
− 1

bθi
gi − (z − cG)− λ(1− α) = 0, i = 1..M, (C.1)

λ̇ = −∂H
∂G

+ ρλ ⇒ λ̇ = −c
M∑

i=1

gi + ρλ, i = 1..M. (C.2)

Nous supposons que les joueurs sont symétriques afin de simplifier la résolution analy-
tique du problème. Ainsi, θi = 1

M
et g = gi dans la suite.

A partir de (C.1), on trouve le taux d’extraction optimal g en fonction du stock de la
ressource et de la variable adjointe :

g =
1

M
(a− zb+ cbG− λb(1− α)). (C.3)

En substituant (C.3) dans les équations décrivant l’évolution de l’état de la ressource
(3.9) et de la variable adjointe (C.2), on obtient le système dynamique suivant :

Ġ = r − (1− α)(a− zb)− cb(1− α)G+ λb(1− α)2, (C.4)

λ̇ = −c(a− zb)− c2bG+ (cb(1− α) + ρ)λ, (C.5)

à partir duquel on obtient les racines du polynôme caractéristique :

ρ1,2 =
ρ±

√

ρ2 + 4cb(1− α)ρ

2
. (C.6)

A partir des équations (C.3), (C.4) et (C.5), avec Ġ = 0 et λ̇ = 0, on trouve l’état
stationnaire du problème OS :

gOS
∞ =

r

(1− α)M
, (C.7)

λOS
∞ =

cr

ρ(1− α)
, (C.8)

135
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GOS
∞ =

r

cb(1− α)
+
r

ρ
− a

cb
+
z

c
. (C.9)

En supposant que les paramètres utilisés sont des nombres positifs, g∞ et λ∞ (équations
(C.7) et (C.8)) prennent toujours des valeurs positives. De plus, dans la suite du travail, on
considère des paramètres tel que G∞ (équation (C.9)) est un nombre positif.

Finalement, on obtient le chemin d’extraction optimal, avec ρ2, la racine négative :

GOS(t) = eρ2t(G0 −GOS
∞ ) +GOS

∞ , (C.10)

gOS(t) =
r

(1− α)M
− ρ2

(1− α)M
eρ2t(G0 −GOS

∞ ), (C.11)

λOS(t) = eρ2t(λ0 − λOS
∞ ) + λOS

∞ , (C.12)

et,

λ0 =
a

b(1− α)
− z − cG0

(1− α)
− 1

b(1− α)2
(r − ρ2(G0 −G∞)),

que l’on obtient à partir des équations (3.9) et (C.1).

C.2 Résolution de l’optimum social avec choc

Pour résoudre le problème modifié, il faut procéder en deux étapes. Dans un premier
temps, nous allons résoudre le problème entre ta et ∞. Le problème du planificateur est de
trouver φOS(Gta),

φ(Gta) = max
gi(.)

∫ ∞

ta

M∑

i=1

Fi(G, gi) e−ρ(t−ta) dt, (C.13)

avec Fi(G, gi) (équation (3.8)), sous contrainte de la dynamique (équation (3.9)) avec r = r2
et les conditions (3.11) et G(ta) = Gta.

En utilisant la même procédure que dans l’annexe (B.2) et en supposant que les joueurs
sont symétriques, l’état stationnaire du problème modifié est maintenant :

g∞ =
r2

(1− α)M
, (C.14)

λ∞ =
cr2

ρ(1− α)
, (C.15)

G∞ =
r2

cb(1− α)
+
r2
ρ
− a

cb
+
z

c
. (C.16)

On sait que dans cette période, les solutions du problème sont de la forme :

GOS+(t) = eρ2(t−ta)(Gta −G∞) +G∞, (C.17)

λOS+(t) = eρ2(t−ta)(λta − λ∞) + λ∞, (C.18)
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gOS+(t) =
r2

(1− α)M
− ρ2

(1− α)M
(Gta −G∞)eρ2(t−ta), (C.19)

avec,

λta =
a

b(1− α)
+

−z + cGta

(1− α)
− r2
b(1− α)2

+
1

b(1− α)2
ρ2(Gta −G∞), Gta inconnu.

En substituant (C.17) et (C.19) dans le problème (C.13), nous trouvons la fonction « scrap
value », φOS(Gta), 1 :

φ(Gta) = ǫ+ κGta + ιG2
ta, avec 2 (C.20)

κ =
−r2ρ(4cb(1− α) + ρ) + ρ2(1− α)(a− zb) + 4cb(1− α)2ρ(a− zb)

ρ(1− α)2b(η + ρ+ 4cb(1− α))

+
(2cb(1− α) + ρ)r2η − ρ(1− α)η(a− zb))

ρ(1− α)2b(η + ρ+ 4cb(1− α))
, (C.21)

ι = − c(−4cb(1− α)− ρ+ η)

(1− α)(η + ρ+ 4cb(1− α))
, et (C.22)

η =
√
ρ
√

ρ+ 4bc(1− α). (C.23)

Dans un deuxième temps, nous allons résoudre le problème entre 0 et ta, le problème
du planificateur social est (C.52) contraint par les conditions (C.53), (C.54) et la condition
transversale,

λ(ta) =
∂φ(ta,Gta)

∂Gta

= 2ιGta + κ, .

avec φ(ta,Gta) décrit par l’équation (C.20).

H =
M∑

i=1

(
a

b
gi −

1

2bθi
g2i − (z − cG)gi) + λ(−(1− α)

M∑

i=1

gi + r),

où λ représente la variable adjointe. En utilisant le principe du maximum et en supposant
des solutions intérieures, on obtient les conditions de premier ordre (C.1) et (C.2). A partir
de ces conditions et de l’équation de l’évolution de l’état de la ressource (C.53), avec r = r1,
on obtient un système linéaire d’équations différentielles :

Ġ = r1 − (1− α)(a− zb)− cb(1− α)G+ λb(1− α)2, (C.24)

λ̇ = −c(a− zb)− c2bG+ (cb(1− α) + ρ)λ, (C.25)

et les solutions sont maintenant de la forme :

GOS−(t) = A1e
ρ1t + A2e

ρ2t + A3, (C.26)

1. On remarque que l’expression φ(ta,Gta) ne possède pas de terme indépendant ta, ainsi, dans la suite, la
fonction « scrap value » est définie par φ(Gta).

2. Nous ne détaillons pas l’expression de σ car elle n’est pas nécessaire à la résolution du problème.
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λOS−(t) = B1e
ρ1t + B2e

ρ2t +B3,

avec,

GOS−(0) = A1 + A2 + A3 = G0, (C.27)

λ(ta) = B1e
ρ1ta +B2e

ρ2ta +B3 = 2ιGta + κ, (C.28)

et les racines ρ1, ρ2 décrites équation (C.6). Ceci constitue un système de 6 équations et
6 inconnues que l’on doit résoudre afin d’obtenir les solutions optimales de notre problème
entre 0 et ta. On trouve les valeurs optimales de Ai, Bi (i = 1..3) 3 :

Ai = C i
1 + C i

2(2υG
∗
r(ta) + τ), i=1,2,

avec,

C1
1 =

b(1− α)(ρc(r1 + (1− α)eρ2ta(a− zb)− r1e
ρ2ta)− ρ2cr1)

D1

+
b(1− α)((1− α)c2(r1b+ eρ2taρbG0 − r1be

ρ2ta))

D1
,

C1
2 =

b(1− α)2ρ(ρ2 − ρ− cb(1− α))

D1
,

D1 = ρ((ρ2−ρ)eρ1tacb(1−α)+c2b2(1−α)2(eρ2ta−eρ1ta)−cb(1−α), ρ1eρ1ta+ρ1eρ1ta(ρ2−ρ)),

C2
1 =

−(cb(1− α) + ρ− ρ2)(ρ1e
ρ1taρ((1− α)(a− zb)− r1)

D2

+
c2b2(1− α)2(G0ρ+ r1 − r1e

ρ1ta)

D2
,

+cb(1− α)((G0ρ− r1)e
ρ1taρ1 − ρr1e

ρ1ta) + cb(1− α)2eρ1taρ(a− zb))

D2
,

C2
2 =

(cb(1− α) + ρ− ρ2)(cb
2(1− α)3ρ)

D2
,

D2 = cb(1− α)ρ((ρ2 − ρ)cb(1− α)eρ1ta + c2b2(1− α)2(eρ2ta − eρ1ta))

+cb(1− α)ρ(−cb(1− α)eρ1taρ1 − ρeρ1taρ1 + eρ1taρ1ρ2),

et,

A3 = −r1ρ− ρa+ ρzb+ ραa− ραzb+ cr1b− cr1bα

bρ(α− 1)c
. (C.29)

Finalement, considérant la continuité de la variable d’état, i.e.GOS−(ta) = GOS+(ta), on
obtient les solutions optimales du stock GOS(t) et du taux d’extraction gOS(t) du problème
modifié.

3. Nous ne fournissons pas les expressions de Bi (i = 1..3) car elles ne sont pas nécessaires pour la suite
du travail.
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C.3 Résolution du cas « open-loop »

Nous allons également résoudre le cas « open-loop » en commençant dans un premier
temps entre ta et ∞. Le Hamiltonien du problème dans cette période est :

Hi = Fi(G, gi)+πi(r2−(1−α)
M∑

i=1

gi) =
a

b
gi−

1

2bθi
g2i −(z−cG)gi+πi(r2−(1−α)

M∑

i=1

gi).

(C.30)
En utilisant le principe du maximum et en supposant des solutions intérieures, on obtient

les conditions de premier ordre :

∂Hi

∂gi
= 0 ⇒ a

b
− z + cG− 1

bθi
gi − πi(1− α) = 0, (C.31)

π̇i = −∂Hi

∂G
+ ρπi ⇒ π̇i = −cgi + ρπi. (C.32)

L’équilibre du jeu en « open-loop » consiste à résoudre M stratégies qui vérifient les
conditions (C.31) et (C.32) (i=1..M), i.e. un système linéaire de 2M équations. Afin de sim-
plifier la résolution analytique du problème, nous supposons que les joueurs sont symé-
triques, θi = 1

M
, g = gi et π = πi. A partir de (C.31), on trouve le taux d’extraction optimal

g en fonction du stock de la ressource et de la variable adjointe :

g =
1

M
(a− zb+ cbG− πb(1− α)). (C.33)

En substituant (C.33) dans les équations décrivant l’évolution de l’état de la ressource
(3.9) et de la variable adjointe (C.32), on obtient le système dynamique suivant :

Ġ = r2 − (1− α)(a− zb)− cb(1− α)G+ πb(1− α)2, (C.34)

π̇ =
1

M
(−c(a− zb)− c2bG+ cb(1− α) + ρM)π, (C.35)

à partir duquel on obtient les racines du polynôme caractéristique :

β1,2 =
ρM + c(1− α)b(1−M)

2M
(C.36)

±
√

ρ2M2 + cb(1− α)(−2M(1− α)cb+ c(1− α)b(1 +M2) + 2ρM(1 +M))

2M
. (C.37)

A partir des équations (C.33), (C.34) et (C.35), avec Ġ = 0 et π̇ = 0, on trouve l’état
stationnaire du problème :

gOL
∞ =

r2
(1− α)M

, (C.38)

πOL
∞ =

cr2
Mρ(1− α)

, (C.39)
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GOL
∞ =

r2
cb(1− α)

+
r2
Mρ

− a

cb
+
z

c
. (C.40)

En supposant que les paramètres utilisés sont des nombres positifs, g∞ et π∞ (équations
(C.38) et (C.39)) prennent toujours des valeurs positives. De plus, dans la suite du travail, on
considère des paramètres tel que G∞ (équation (C.40)) est un nombre positif.

Finalement, on obtient le chemin d’extraction optimal, avec β2, la racine négative :

GOL+(t) = eβ2(t−ta)(Gta −GOL
∞ ) +GOL

∞ , (C.41)

gOL+(t) =
r2

(1− α)M
− β2

(1− α)M
eβ2(t−ta)(Gta −GOL

∞ ), (C.42)

πOL+(t) = eβ2(t−ta)(πta − πOS
∞ ) + πOS

∞ , (C.43)

et,

πta =
a

b(1− α)
− z − cGta

(1− α)
− 1

b(1− α)2
(r2 − β2(Gta −GOL

∞ )), (C.44)

que l’on obtient à partir des équations (3.9) et (C.31) avec r = r2.

Dans un deuxième temps, nous allons résoudre le problème entre 0 et ta. Dans cette
période, le Hamiltonien est défini par

Hi = Fi(G, gi)+πi(r1−(1−α)
M∑

i=1

gi) =
a

b
gi−

1

2bθi
g2i −(z−cG)gi+πi(r1−(1−α)

M∑

i=1

gi).

(C.45)
Le principe de résolution est le même que celui décrit précédemment. On réécrit les

conditions de premier ordre (équations (C.30), (C.31), (C.32) respectivement avec r2 = r1)
en appliquant le principe du maximum. De plus, on suppose de nouveau que les joueurs sont
symétriques.

Dans un problème en horizon fini, les solutions d’équilibre prennent maintenant la forme :

GOL−(t) = C1e
β1t + C2e

β2t + C3, (C.46)

πOL−(t) = D1e
β1t +D2e

β2t +D3. (C.47)

En substituant GOL−(t) et πOL−(t) (équations (C.46) et (C.47)) dans les conditions des
premier ordre (C.31), (C.32), et en ajoutant les conditions aux bords G(0) = G0 et π(ta) =
πOL+(ta), on obtient un système de 6 équations et 6 inconnues (Ci, Di avec i=1,2,3) qui a
comme solutions 4 :

C1 =
−(1− α)b(−ρMcr1 + ρMc(1− α)2bπta − (1− α)c2br1)− c2eβ2taρM(1− α)bG0

D1

4. Les solutions de Di pour i=1,2,3, ne sont pas détaillées ici, mais elles sont disponibles auprès de l’auteur
en cas de besoin.
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+ceβ2taρM(r1 + (1− α)zb− (1− α)a) + cr1Mβ2 − (1− α)ρM2πta(β2 − ρ) + c2eβ2tab(1− α)r1
D1

+ceβ2taρM(r1 + (1− α)zb− (1− α)a) + cr1Mβ2 − (1− α)ρM2πta(β2 − ρ))

D1
, (C.48)

avec

D1 = ρM(−eβ1taβ1(ρM+cb(1−α)−Mβ2)+(1−α)cb(−(1−α)cb(eβ2ta−eβ1ta)+Meβ1ta(β2−ρ))),

C2 =
−(−ρM − cb(1− α) + β2M)(−c2b2(1− α)2r1 − ρMeβ1tacb(1− α)G0(β1 + cb(1− α))

D2

+cb2(1− α)3ρMπta + eβ1ta(β1 + cb(1− α))(ρM(r1 − (a− zb)(1− α)) + cb(1− α)r1)

D2
,

(C.49)

avec

D2 = cb(1− α)ρM((β2 − ρM − cb(1− α) +Mβ2)),

+cb(1− α)(eβ2tacb(1− α) + eβ1ta(−cb(1− α)(β2 − ρ)M)),

C3 =
ρM(r1 − (a− zb)(1− α)) + cb(1− α)r1

cb(1− α)ρM
. (C.50)

avec πta décrit en (C.44). Finalement, en considérant que G(t) est une fonction continue
(GOL−(ta) = GOL+(ta)), on obtient les solutions optimales du jeu en « open-loop » GOL(t),
gOL(t) et πOL(t).

C.4 Résolution du cas « open-loop » par morceaux

De la même manière que précédemment, nous allons résoudre dans un premier temps le
problème entre ta et ∞,

max
gi(.)

∫ ∞

ta

Fi(G, gi) e−ρ(t−ta) dt, (C.51)

avec Fi(G, gi) (équation (3.8)), sous contrainte de la dynamique (équation (3.9)) avec r = r2
et les conditions (3.11) et G(ta) = Gta.
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En supposant la symétrie des joueurs et en appliquant le principe de maximum, on doit
résoudre le problème résolu dans la section précédente entre ta et ∞. On obtient donc les
solutions décrites dans les équations (C.41), (C.33), (C.43).

Dans un deuxième temps, nous allons résoudre le problème entre 0 et ta, i.e.,

max
gi(.)

∫ ta

0

Fi(G, gi) e−ρt dt+ e−ρtaφ(ta, Gta). (C.52)

Ġ = −(1− α)
M∑

i=1

gi + r1. (C.53)

G(0) = G0 connu, les conditions de positivité (C.54)

et avec la condition transversale

π(ta) =
∂φ(ta,Gta)

∂Gta

, (C.55)

où π(t) est la variable adjointe. φ(ta,Gta) représente la valeur postérieure de l’événement
(ou « scrap value function ») et elle est définie de la façon suivante :

φ(Gta) = σ + τGta + υG2
ta,

5 (C.56)

avec,

τ =
β2(1− α)2c2b2ρr2 + 2β2M(1− α)2cb2ρ2z + β2

2M(1− α)bρ2z − 2β2
2M(1− α)cbρr2

M2(1− α)3cb2ρ(ρ2 − 3ρβ2 + 2β2
2)

+M(1− α)2c2b2ρ2r2 + 2β2M(1− α)cbρ2r2 + 2β2
2M(1− α)2cbρa− β2

2M(1− α)ρ2a

M2(1− α)3cb2ρ(ρ2 − 3ρβ2 + 2β2
2)

−2β2M(1− α)2cbρ2a+ β3
2M(1− α)ρa+ β2

2Mρ2r2 − 2β2
2M(1− α)2cb2ρz

M2(1− α)3cb2ρ(ρ2 − 3ρβ2 + 2β2
2)

+β2
2(1− α)cbρr2 − 2r2M(1− α)2c2b2ρβ2 − β3

2(Mρr2 +M(1− α)bρz + (1− α)cbr2)

M2(1− α)3cb2ρ(ρ2 − 3ρβ2 + 2β2
2)

,

(C.57)

υ = − β2(β2 + 2c(1− α)b)

2M(1− α)2b(ρ− 2β2)
(C.58)

et β2 < 0, la racine décrite dans l’équation (C.37). Les solutions de cette période (allant de
t = 0 à t = ta) sont donc les solutions obtenues pour le problème « open-loop » (équations
(C.46), (C.47)) mais avec π(ta), vérifiant la condition (C.55). Finalement, en considérant que
G(t) est une fonction continue, on obtient les solutions optimales de l’équilibre en « open-
loop » par morceaux, GOLM(t), gOLM(t) et πOLM(t).

5. Ici aussi, nous ne détaillons pas l’expression de σ car elle n’est pas nécessaire à la résolution du problème.
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C.5 Résolution du cas « feedback »

De nouveau, en premier, nous allons résoudre d’abord le problème entre ta et ∞. Le
problème du joueur i est :

max
gi(.)

∫ ∞

ta

Fi(G, gi) e−ρ(t−ta) dt, (C.59)

avec Fi(G, gi) (équation (3.8)), sous contrainte de la dynamique équation (3.12) avec r = r2
et les conditions (3.11) et G(ta) = Gta.

Pour chaque joueur i(i = 1..M) la valeur optimale de la ressource, V i(G), vérifie l’équa-
tion Hamilton-Jacobi-Bellman :

ρV i(G) = max
gi

(Fi(G, gi)− V i
G(G)(r2 − (1− α)

M∑

j=1

gj)), i = 1..M, (C.60)

avec V i(G) et gj (j 6= i) :

V i(G) = AG2 +BG+ C, (C.61)

gj = ajG+ bj. (C.62)

Afin de simplifier la description de la résolution analytique du problème, on suppose
M = 2 joueurs (ou groupe d’agriculteurs) dans la suite. En premier, on va résoudre le
problème pour le joueur 1 (i.e. i = 1). On trouve le taux d’extraction optimal du joueur 1,
g∗1 , si l’on résout la partie droite de l’équation (C.60),

g∗1 = a1G+ b1. (C.63)

avec,

a1 =
b(c− 2(1− α)A)

2
, (C.64)

b1 =
a− zb− b(1− α)B

2
. (C.65)

En substituant g∗1 dans la partie droite de l’équation (C.60), et en égalisant les parties
gauche et droite de celle-ci, nous allons obtenir les valeurs optimales des coefficients A, B
et C de la fonction valeur V i en fonction des variables a2 et b2 (voir équation (C.62)), coef-
ficients du taux d’extraction du joueur 2.

De plus, en supposant que les joueurs sont symétriques (comme dans les équilibres réso-
lus précédemment), g1(t)=g2(t) pour tout t = ta..∞, donc a1=a2 et b1=b2. En substituant A∗

et B∗ en (C.64), (C.65) et en prenant en compte cette symétrie entre les joueurs, on retrouve
les valeurs optimales des coefficients du taux d’extraction du joueur 1, b∗1 et a∗1 :

b∗1 =
(1− α)ρ(−a+ zb) + (1− α)2a∗1(−a+ zb) + r2(ρ+ (1− α)(cb+ 2a∗1))

(1− α)((1− α)(cb+ 2a∗1) + 2
√

(ρ+ 2(1− α)a∗1)(ρ+ 2(1− α)(cb+ a∗1)))
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+
r2
√

(ρ+ 2(1− α)a∗1)(ρ+ 2(1− α)(cb+ a∗1))

(1− α)((1− α)(cb+ 2a∗1) + 2
√

(ρ+ 2(1− α)a∗1)(ρ+ 2(1− α)(cb+ a∗1)))
. (C.66)

a∗1 =
−ρ+ (1− α)cb+

√

ρ2 + 4ρ(1− α)cb+ (1− α)2c2b2

6(1− α)
. (C.67)

Finalement, en substituant b∗1 et a∗1 dans l’équation de la dynamique de la ressource (3.12)
avec r = r2, on peut résoudre l’équation différentielle (3.12) avec la condition G(ta) =
Gta et obtenir les solutions optimales du problème GFB+(t), gFB+

1 (t) et la fonction valeur
optimale V ∗(G) entre ta et ∞ :

GFB(t) = e−2(1−α)a∗1(t−ta)(Gta −G∞) +G∞, (C.68)

gFB
1 (t) =

r

2
+ 2(1− α)a∗1e

−2(1−α)a∗1(t−ta)(Gta −G∞),

et

V +(G) = A∗G2 +B∗G+ C∗, (C.69)

avec,

G∞ =
r2

2(1− α)a∗1
− b∗1
a∗1

(C.70)

et b∗1, a
∗
1 définis dans les équations (C.66) et (C.67).

Ensuite, nous allons résoudre le problème entre 0 et ta. La fonction valeur du problème
du joueur i, V i(t, G) 6 vérifie l’équation Hamilton-Jacobi-Bellman

ρV i(t, G)−V i
t (t, G) = max

gi
(Fi(G, gi)−V i

G(G)(r1− (1−α)
M∑

j=1

gj)), i = 1..M, (C.71)

avec V i(G, t) et gj (j 6= i) :

V i(t, G) = A(t)G2 +B(t)G+ C(t), (C.72)

gj(t) = aj(t)G+ bj(t), (C.73)

et la condition transversale,

V i(ta, Gta) = V +(Gta). (C.74)

L’expression V +(Gta) a été obtenue dans la première étape de la résolution et elle est
décrite dans l’équation (C.69).

Pour résoudre ce problème, nous allons utiliser une procédure similaire à celles utilisées
précédemment. La difficulté de la résolution réside dans le fait que les stratégies des joueurs

6. On rappelle que dans un problème avec horizon fini, la fonction valeur dépend de G et de t de façon
indépendante.
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dépendent du stock de la ressource G et des fonctions a1(t) et b1(t) de façon indépendantes.
Ainsi, la résolution du problème est en grande partie numérique.

En premier, en supposant M = 2 agriculteurs, on retrouve le taux d’extraction optimal
du joueur 1, g∗1(t), si l’on résout la partie droite de l’équation (C.71), pour i = 1. On retrouve
l’expression (C.63) avec a1 = a1(t), b1 = b1(t), décrits dans les équations (C.64) et (C.65)
avec A = A(t) et B = B(t), des fonctions qui dépendent de t.

En supposant maintenant que les joueurs sont symétriques, g1(t)=g2(t) pour tout t =
0..ta, on obtient a1(t)=a2(t) et b1(t)=b2(t). En substituant g∗1(t) dans la partie droite de
l’équation (C.71), et en égalisant les parties gauche et droite de celle-ci, il faut résoudre
3 équations différentielles en A(t), B(t)etC(t), coefficients de la fonction valeur V (t, G),
(voir équation (C.72)), avec les conditions finales :

A(ta) = A∗, B(ta) = B∗, C(ta) = C∗,

issues de la condition transversale équation (C.74) :

V −(Gta, ta) = A(ta)G
2
ta
+B(ta)Gta + C(ta) = V +(Gta).

A ce stade de la résolution, nous obtenons A∗(t) et B∗(t) par approximation numérique.
En substituant A∗(t) et B∗(t) dans l’expression g∗1(t), on retrouve les valeurs optimales des
coefficients du taux d’extraction, b∗(t) et a∗(t). Ensuite nous substituons ces valeurs dans
l’équation de la dynamique de la ressource (3.12) avec r = r1. Ainsi, nous obtenons nu-
mériquement les solutions optimales du problème entre 0 et ta, GFB−(t), gFB−(t), avec la
condition initiale G(0) = G0 donné.

C.6 Démonstration des propositions

Proposition : A l’état stationnaire, l’externalité stratégique GOL(∞)-GFB(∞) est
toujours positive.

Démonstration Il faut prouver que GFB
∞ −GOL

∞ < 0.
A partir des équations (3.17) et (3.18), on sait que

GFB
∞ −GOL

∞ =
r

2
(

1

2(1− α)a∗1
− 1

Mρ
− 1

(1− α)cb
+
a

cb
− z

c
− b∗1
a∗1
,

avec b∗1, a∗1 définis dans les équations (C.66) et (C.67).
En substituant les valeurs optimaux de b∗1 et a∗1 (équations (C.65) et (C.64) et en simpli-

fiant, on obtient que

GFB
∞ −GOL

∞ =
F1

F2
, (C.75)

avec F2 décrit dans l’expression,

F2 = 2cρ(2A∗(1− α) + c),

puis

F1 =
E1

E2
, (C.76)

avec,
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E1 = c(
a

b
− z) + r2

2

b
2A∗ + 4A∗(

a

b
− z)(α− 1)

et

E2 = −ρ2
b
+ 2c(α− 1) + 6A∗ − 12A∗α + 6A∗α2.

D’une part F2 > 0 car A∗ < c
2(1−α)

(condition de stabilité de la solution « feedback » 7).
En substituant A∗ en E1, E2, on obtient

E1 = −1

6
(2αc+ ρ

2

b
− 2c−

√
ω)r2c

2 (C.77)

et

E2 = −ρ2b− 1

2

√
ω.

Ainsi, ω et b sont positifs par hypothèse, donc E2 < 0. De plus, si (2(α− 1)c+ ρ2
b
) < 0

donc l’expression entre parenthèse dans l’équation (C.77)

(2(α− 1)c+ ρ
2

b
)−

√
ω (C.78)

E1 est négative. Si (2(α − 1)c+ ρ2
b
) > 0, en évaluant au carré l’expression entre paren-

thèse

(2(α− 1)c+ ρ
2

b
)−

√
ω, (C.79)

on trouve 12ρbc(α− 1) < 0 donc par monotonie de la fonction carré l’expression (C.79) est
inférieur à 0. Dans les deux cas, E1>0.

Ainsi, si E1>0 et E2<0, F1<0 (décrit équation (C.76)). Comme F1<0 et F2>0, on conclut
à partir de l’équation (C.75) que GFB

∞ −GOL
∞ < 0, ce que l’on voulait prouvé. . �

7. Cette condition est issue de Rubio et Casino [74] et elle est nécessaire afin d’assurer la stabilité du
système linéaire d’équations différentielles.



ANNEXE D

Annexes correspondant au chapitre 4

D.1 Application numérique : Recueil et transformation des
données

D.1.1 Classification des années par types de printemps/été climatique

A partir des résultats du modèle biophysique, nous disposons du bilan hydrique (comme
Pluie, Évapotranspiration réelle (ETR) entre autres) dans la période d’irrigation par culture,
par type de sol et par zones entre 1991-2007. Afin de classifier les années en fonction du type
(sec, normal ou humide) de printemps et d’été, nous choisissons deux cultures de référence :
le blé tendre pour le printemps et la betterave pour l’été et nous calculons pour chaque année
le bilan Pluie-ETR, qui sera notre indice de sécheresse. Ensuite nous classifions les années
de façon à avoir des scénarios contrastés. Voici la valeur des bornes choisies pour les types
de saisons climatiques :

Pluie-ETP Sec Normal Humide
Blé tendre <60 -60 à 35 >35
Betterave <-220 -220 à -120 >-120

Tableau D.1 – Types de saison climatique.

D.1.2 Réalisation de la courbe de réponse à l’eau

Dans les Figures suivantes, nous pouvons voir les nuages de points dont on dispose et
les courbes de réponse à l’eau que l’on utilisera dans notre modèle du blé tendre, orge de
printemps et betterave sur un sol moyen/profond par type de printemps/été (sec, normal,
humide). En bleu, nous pouvons voir les observations et en rouge les différentes courbes
de réponse à l’eau réalisées à partir d’une régression quadratique sur les observations. Nous
montrons aussi les Tableaux de sortie de la régression quadratique. Dans la colonne « coeff »,
nous obtenons les coefficients de la courbe et dans la colonne « P > |t| », nous observons
que les coefficients sont tous significatifs (valeur colonne moins de 5%).
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FIGURE D.1 – Observations (en bleu) et courbe de réponse à l’eau (ligne rouge) du blé
tendre sur sol moyen/profond en type d’année sèche.

FIGURE D.2 – Tableau de sortie de la regression quadratique.
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FIGURE D.3 – Observations (en bleu) et courbe de réponse à l’eau (ligne rouge) du blé
tendre sur sol moyen/profond en type d’année normale.

FIGURE D.4 – Tableau de sortie de la regression quadratique.
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3. Printemps humide
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FIGURE D.5 – Observations (en bleu) et courbe de réponse à l’eau (ligne rouge) du blé
tendre sur sol moyen/profond en type d’année humide.

FIGURE D.6 – Tableau de sortie de la régression quadratique.
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FIGURE D.7 – Observations (en bleu) et courbe de réponse à l’eau (ligne rouge) de l’orge
de printemps sur sol moyen/profond en type d’année sèche.

FIGURE D.8 – Tableau de sortie de la regression quadratique.
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FIGURE D.9 – Observations (en bleu) et courbe de réponse à l’eau (ligne rouge) de l’orge
de printemps sur sol moyen/profond en type d’année normale.

FIGURE D.10 – Tableau de sortie de la regression quadratique.
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FIGURE D.11 – Observations (en bleu) et courbe de réponse à l’eau (ligne rouge) de l’orge
de printemps sur sol moyen/profond en type d’année humide.

FIGURE D.12 – Tableau de sortie de la regression quadratique.
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FIGURE D.13 – Observations (en bleu) et courbe de réponse à l’eau (ligne rouge) de la
betterave sur sol moyen/profond en type d’année sèche.

FIGURE D.14 – Tableau de sortie de la regression quadratique.
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FIGURE D.15 – Observations (en bleu) et courbe de réponse à l’eau (ligne rouge) de la
betterave sur sol moyen/profond en type d’année normale.

FIGURE D.16 – Tableau de sortie de la regression quadratique.
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FIGURE D.17 – Observations (en bleu) et courbe de réponse à l’eau (ligne rouge) de la
betterave sur sol moyen/profond en type d’année humide.

FIGURE D.18 – Tableau de sortie de la regression quadratique.

D.2 Résultats scénarios augmentation du coût de pompage

Nous pouvons voir ci-dessous les résultats optimaux de différents scénarios obtenus en
multipliant le coût de pompage par k=5, 10 et 20 (cf. Figures D.2, D.3, D.4).
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Paramètres Description Unité Valeur
α1 Part surface blé 0.60
α2 Part surface orge 0.24
α3 Part surface betterave 0.16
w1 Vol. d’eau blé m3/ha 804
w2 Vol. d’eau orge m3/ha 919
w3 Vol. d’eau betterave m3/ha 2 077
wTOT Vol. d’eau total exploitation m3 126 325
VAB Valeur ajoutée brute annuelle Euros 86 610.15
wGC Vol. d’eau total GC-type bet. millions de m3 85.77
H1 Niveau nappe fin de printemps m 92.12
H2 Niveau nappe fin d’été m 91.7

Tableau D.2 – Résultats scénario augmentation coût de pompage x5.

Paramètres Description Unité Valeur
α1 Part surface blé 0.60
α2 Part surface orge 0.24
α3 Part surface betterave 0.16
w1 Vol. d’eau blé m3/ha 693
w2 Vol. d’eau orge m3/ha 743
w3 Vol. d’eau betterave m3/ha 1 965
wTOT Vol. d’eau total exploitation m3 110 815
VAB Valeur ajoutée brute annuelle Euros 83 231.32
wGC Vol. d’eau total GC-type bet. millions de m3 75.24
H1 Niveau nappe fin de printemps m 92.16
H2 Niveau nappe fin d’été m 91.75

Tableau D.3 – Résultats scénario augmentation coût de pompage x10.

Paramètres Description Unité Valeur
α1 Part surface blé 0.60
α2 Part surface orge 0.24
α3 Part surface betterave 0.16
w1 Vol. d’eau blé m3/ha 469
w2 Vol. d’eau orge m3/ha 392
w3 Vol. d’eau betterave m3/ha 1 742
wTOT Vol. d’eau total exploitation m3 79 860
VAB Valeur ajoutée brute annuelle Euros 78 149.80
wGC Vol. d’eau total GC-type bet. millions de m3 54.22
H1 Niveau nappe fin de printemps m 92.25
H2 Niveau nappe fin d’été m 91.85

Tableau D.4 – Résultats scénario augmentation coût de pompage x20.
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GESTION D’UNE RESSOURCE EN EAUX SOUTERRAINES SUJETTE AUX SÉCHERESSES : ANA-
LYSE DES STRATÉGIES D’ADAPTATION.
Résume : La gestion d’une ressource en eau souterraine utilisée pour l’irrigation est un phénomène
dépendant de plusieurs facteurs et concernant différents acteurs (utilisateurs et gestionnaire). En cas
d’aléa climatique comme la sécheresse, gérer une ressource devient un problème plus complexe. Il
est justement important de mieux comprendre et d’anticiper les sécheresses car ils peuvent avoir des
impacts significatifs sur l’activité économique agricole et sur les niveaux de la ressource. Pour cela,
le type d’information dont disposent les utilisateurs et/ou les gestionnaire est essentiel. Dans les cha-
pitres 2 et 3, nous analysons l’impact d’une sécheresse « hydrologique » sur la gestion optimale de la
ressource, avant et après son arrivée. Dans le chapitre 2, nous montrons comment le gestionnaire de
la ressource peut s’adapter le mieux possible à cette sécheresse selon l’information dont il dispose.
Dans le chapitre 3, nous montrons que la prise en compte des interactions stratégiques et dynamiques
entre les utilisateurs de la ressource entraîne une exploitation moins efficace de la ressource. Nous
appliquons les modèles des chapitres 2 et 3 à l’aquifère La Mancha Occidentale au Sud de l’Espagne.
Dans le chapitre 4, nous analysons l’impact d’une sécheresse « agronomique » sur la gestion opti-
male d’une exploitation agricole située dans la zone de la Beauce centrale, en France. Nous prenons
en compte des informations de caractère hydrologique, agronomique et économique. En particulier,
nous étudions l’impact d’une année sèche sur la valeur ajoutée de l’exploitation et sur la ressource en
eau utilisée. De plus, nous nous intéressons au comportement stratégique que les agriculteurs peuvent
avoir en année sèche, que ce soit sans ou avec restrictions des usages de l’eau. Nous montrons qu’une
politique de régulation est nécessaire pour éviter la surexploitation de la nappe en année sèche.
Mots clés : Ressource en eau souterraine, agriculture irriguée, gestion efficace, sécheresses, stratégies
d’adaptation, comportement d’extraction, choix d’assolement.

GROUNDWATER RESOURCE MANAGEMENT SUBJECT TO DROUGHTS : ANALYSIS OF ADAP-
TATION STRATEGIES.
Abstract : The management of a groundwater resource used for irrigation is a phenomenon that de-
pends on several factors and concerning various actors (users and manager). Moreover, the resource
can be subject to droughts. In this case, the management of the resource becomes a more complex
problem. Adaptation to droughts is important because they can have significant impacts on agricultu-
ral activity and on the water table of the resource. This adaptation hinges crucially on the information
available to the manager and the resource users. In chapters 2 and 3, we analyze the impact of an
hydrological drought on the optimal management of the resource, before and after its arrival. In parti-
cular, in chapter 2, we show how the manager can adapt as good as possible to this drought according
to the nature of information he has. In chapter 3, we show that taking into account strategic and dy-
namic interactions between the users of the ressource leads to less efficient resource use. We apply
models of chapters 2 and 3 to the aquifer Western La Mancha, in Spain. In chapter 4, we study the
impact of an agronomic drought on the optimal management of a farm in the area of Central Beauce,
in France. We take into account hydrological, agronomic and economic informations. In particular,
we analyze the impact of a dry period on the annual benefits of the farm and on the groundwater
resource level. Furthermore, we study optimal strategic behavior of farmers in a dry year, whether
they are subject to water restrictions or not. We show that a regulation policy is necessary to avoid the
overexploitation of the ressource in a dry year.
Key words : Groundwater resource management, irrigated agriculture, drought, adaptation strategies,
pumping behavior, choice of land use.
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