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Résumé

Une Evaluation d’Empreinte Eau est effectuée pour le Maroc, permettant une cartographie
d’empreinte eau de différentes activités au niveau du bassin fluvial et sur une échelle
mensuelle, en distinguant entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Le document vise
a démontrer la valeur ajoutée de I'analyse détaillée de I'empreinte eau humaine dans un pays
donné et une analyse approfondie des flux d’eau virtuels sortant et entrant dans un pays pour
la formulation de la politique nationale de I'eau. Les estimations de I'empreinte eau verte, bleu
et grise et des flux d'eau virtuels sont principalement tirées d'une étude mondiale précédente
avec la grille 4 5 x 5 minutes d’arc de résolution pour la période 1996-2005. Ces évaluations
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Evaluation d’Empreinte Eau pour Politique National de I'Eau (Maroc)

sont placées dans le cadre de I’écoulement naturel mensuel et de la capacité d'assimilation des
déchets par bassin fluvial provenant de sources de données marocaines. L'étude conclut que:
(i) I'évaporation a partir des réservoirs de stockage est la deuxieme plus grande forme de
consommation de I'eau bleue au Maroc, aprés la production des cultures irriguées; (ii) les
ressources en eau et en terres du Maroc sont principalement utilisées pour produire des
cultures avec une productivité économique relativement faible (en US$/m3 et US$/ha) telles
que les céreéales, les olives et les amandes; (iii) une bonne partie de I'exportation d'eau
virtuelle du Maroc a trait a I'exportation de produits avec une productivité économique d’eau
relativement faible (en US$/m3); (iv) la pénurie de I'eau bleue sur une échelle mensuelle est
sévere dans tous les bassins fluviaux et la pression exercée sur les ressources en eaux
souterraines par les prélevements et la pollution par les nitrates est considérable dans la
plupart des bassins; (v) les économies potentielles d'eau estimées par relocalisation partielle
des cultures de bassins ou elles consomment moins d'eau et en réduisant les empreintes eau
des cultures a des niveaux de repere sont importantes en comparaison avec les mesures de
réduction de la demande et d’accroissement de I'offre envisagées dans la stratégie nationale
de I'eau au Maroc.

Introduction

Le Maroc est un pays semi-aride de la Méditerranée confronté a la pénurie et a la
détérioration de la qualité d'eau. Les ressources en eau limitées contraignent les activités dans
les différents secteurs de I'économie du pays. L'agriculture est le plus grand consommateur
d'eau et les prélevements destinés a l'irrigation atteignent un sommet au cours de la période
seche de I'année, ce qui contribue a un faible écoulement de surface et a la dessiccation des
cours d'eau. Actuellement, 130 réservoirs sont en service pour faire face a ce décalage de la
demande d'eau et de I'approvisionnement en eau naturelle et pour servir a la production
d'hydroélectricité et la lutte contre les inondations [1]. Les ressources en eaux souterraines
jouent également un réle important dans le développement socio-économique du pays, en
particulier en assurant I'approvisionnement en eau pour les communautés rurales [2].
Cependant, une grande partie des aquiféres est surexploitée et souffre de la détérioration de la
qualité de I'eau par l'intrusion d'eau salée, en raison de la surexploitation, et des nitrates et des
pesticides qui s'échappent des terres cultivées, en raison de l'utilisation excessive d'engrais.
Les eaux de surface en aval de certains centres urbains sont egalement polluées, en raison de
rejets d'eaux usées non traitees.

En 1995, la loi sur I'eau du Maroc (n°. 10-95) est entrée en vigueur et a introduit la gestion
intégrée de I'eau décentralisée et la rationalisation de I'utilisation de I'eau, y compris le
principe de I’utilisateur-payeur et du pollueur-payeur. Elle dicte également I'élaboration de
plans directeurs nationaux et des bassins fluviaux [3], qui sont élaborés conformément a la
stratégie nationale de I'eau. Pour faire face a la pénurie d'eau et a la pollution, la stratégie
nationale de I'eau comprend des plans d'action pour réduire la demande, augmenter I'offre et
préserver et protéger les ressources en eau [1]. Elle propose également des réformes
juridiques et institutionnelles pour la mise en ceuvre et I'exécution appropriées de ces actions.
La gestion de la demande se concentre sur I'amélioration de I'efficacité des réseaux
d'irrigation et d'approvisionnement urbain et tarification de I'eau pour rationaliser son

© 2014 Schyns, Hoekstra 2



Evaluation d’Empreinte Eau pour Politique National de I'Eau (Maroc)

utilisation. Les plans visant a accroitre I'offre comprennent la construction de plusieurs
barrages et un grand transfert d'eau entre bassins Nord-Sud, la protection des infrastructures
hydrauliques existantes, le dessalement de I'eau de mer et la réutilisation des eaux usées
traitées.

Bien que la stratégie nationale de I'eau tienne compte des options pour réduire la demande
d'eau en plus des options pour accroitre I'offre, elle ne comprend pas la dimension mondiale
de I'eau en prenant en compte le commerce international de I'eau virtuelle, en plus qu’elle
n’évalue pas si les ressources en eau sont attribuées de maniere efficace en terme des
productivites d’eau physique et économique des cultures (les principaux consommateurs
d'eau). L'analyse de I'empreinte eau des activités au Maroc et de la balance commerciale de
I'eau virtuelle du pays pourrait donc indiquer de nouvelles perspicacités pour alléger la
pénurie de l'eau.

Le concept de I'empreinte eau a été introduit par Hoekstra [4]; ceci a mené par la suite a
I'élaboration de I’Evaluation d’Empreinte Eau en tant que domaine distinct de recherche et
d'application [5], [6]. L'empreinte eau est un indicateur de consommation d'eau douce qui
examine non seulement l'utilisation directe de I'eau d'un consommateur ou producteur, mais
aussi l'utilisation indirecte de I'eau. En soi, elle établit un lien entre la consommation et
I'appropriation humaine des systemes d'eau douce. L’Evaluation d’Empreinte Eau se réféere a
une variété de méthodes pour quantifier et tracer I'empreinte eau des processus, produits,
producteurs ou consommateurs spécifiques, afin d'évaluer la durabilité environnementale,
sociale et économique de I'empreinte eau au niveau de captation ou de bassin fluvial et pour
formuler et évaluer I’efficacité des stratégies visant a réduire I'empreinte eau dans des endroits
prioritaires. L'empreinte eau d'un produit est le volume d'eau douce utilisé pour fabriquer le
produit, mesurée sur la chaine d'approvisionnement complete [6]. Trois composantes
differentes de I'empreinte eau sont distinguees: verte, bleue et grise. L'empreinte eau verte est
le volume d'eau de pluie évaporée ou incorporée dans le produit. L'eau bleue se réfere au
volume des eaux de surface ou des eaux souterraines évaporé, incorpore dans le produit ou
renvoyeé vers un autre bassin fluvial ou vers la mer. L'empreinte eau grise concerne la
pollution et est définie comme le volume d’eau douce requis pour diluer les polluants dans des
proportions suffisantes pour que la qualité de I’eau corresponde aux normes en vigueur [6]. Le
volume total d'eau douce consommeée ou polluée sur le territoire d'une nation a la suite des
activités dans les différents secteurs de I'économie est appele I'empreinte eau de la production
nationale. Le commerce international des produits crée des «flux d'eau virtuelle» sortant et
entrant dans un pays. L'exportation d'eau virtuelle d'une nation se réfere a I'empreinte eau des
produits exportés. L'importation d'eau virtuelle dans une nation se référe a I'empreinte eau des
produits importés.

Plusieurs auteurs ont évalué I'empreinte eau et la balance commerciale de I'eau virtuelle
des nations et des régions et soulignent la pertinence de I'outil pour une politique de I'eau
éclairée au niveau national et de bassin fluvial [7]-[10]. Dans une étude de cas pour une
région espagnole, Aldaya et al. [10] concluent que les analyses de I'empreinte eau peuvent
fournir un cadre transparent pour identifier des alternatives potentiellement optimales pour
I'utilisation efficace de I'eau au niveau du bassin fluvial et que cela peut étre trés utile pour
parvenir a une attribution efficace de I'eau et des ressources économiques dans la région.
Chahed et al. [8] soulignent que I'intégration de toutes les ressources en eau a I'échelle
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nationale, y compris l'eau verte utilisée dans I'agriculture pluviale et dans le cadre de la
balance commerciale des produits alimentaires, est indispensable pour faire face aux grands
défis de la securité alimentaire dans les pays arides.

L'objectif de cette étude est d'explorer la valeur ajoutée de I'analyse de I'empreinte eau des
activités au Maroc et les flux virtuels d'eau en provenance et a destination du Maroc dans la
formulation de la politique nationale de I'eau. L'étude comprend une Evaluation d’Empreinte
Eau des activités au Maroc (au niveau du bassin fluvial et sur une échelle mensuelle) et la
balance commerciale de I'eau virtuelle du pays et, sur cette base, des options de réponse sont
formulées pour réduire I'empreinte eau au Maroc, atténuer la pénurie d'eau et attribuer les
ressources en eau de maniere plus efficiente. Les résultats et les conclusions de I’Evaluation
d’Empreinte Eau sont comparés a la portée de I'analyse, et les plans d'action inclus dans la
stratégie national de I'eau du Maroc et les plans d’aménagement des bassins fluviaux afin
d'adresser la valeur ajoutée de I'Evaluation d'Empreinte Eau relativement a ces plans existants.

L'empreinte eau du Maroc n'a pas été évaluée précédemment au niveau du bassin fluvial
sur une échelle mensuelle. Le Maroc a été inclus dans un certain nombre d'études mondiales,
mais ces etudes n'ont pas analysé la variabilité spatiale et temporelle de I'empreinte eau dans
ce pays [11]-[13]. En outre, cette étude est la premiére a inclure des estimations précises des
pertes par évaporation issues du réseau d'irrigation et issues des réservoirs de stockage dans le
cadre d'une Evaluation d’Empreinte Eau compléte. En conclusion, elle est nouvelle en
fournissant des évaluations quantitatives des économies potentielles d'eau par la relocalisation
partielle de la production végétale aux régions ou la consommation d'eau par tonne de récolte
est inférieure en moyennant d'une optimisation et en ramenant les empreintes eau des cultures
a des niveaux de repére.

Plusieurs idées et options de reponse ont émergeé de I’Evaluation d’Empreinte Eau, qui ne
sont actuellement pas prises en compte dans la stratégie nationale de I'eau du Maroc et les
plans de bassins fluviaux du pays. Par conséquent, I’Evaluation d’Empreinte Eau est
considérée avoir une valeur ajoutée pour la formulation de la politique nationale de I'eau au
Maroc.

Méthode et Données

Empreinte Eau de la Production du Maroc

Cette etude suit la terminologie et la méthodologie mises au point par Hoekstra et al. [6].
L'empreinte eau de la production du Maroc est estimée au niveau du bassin fluvial sur une
échelle mensuelle pour les activités incluses dans le Tableau 1. Les bassins sont choisis de
telle sorte qu'ils coincident avec les zones d'action des agences de bassin du Maroc (Figure
1A). En raison de limites en matiére de données, I'empreinte eau grise est analysée sur une
échelle annuelle et les empreintes eau du paturage et de I’approvisionnement en eau des
animaux sont analysées au niveau national et annuel. L'étude considere les conditions
climatiques, de production et les conditions commerciales moyennes sur la période 1996-
2005. Les empreintes eau de l'agriculture, de I'industrie et des ménages sont obtenues aupres
de Mekonnen et Hoekstra [13], [14], qui a estimé ces parametres a I'échelle mondiale a une
résolution spatiale de minutes d'arc 5 sur 5. Les estimations de I'empreinte eau bleue annuelles
pour les industries et les ménages par Mekonnen et Hoekstra [13] sont réparties tout au long
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de I'annee en fonction de la distribution mensuelle de I'approvisionnement public en eau
obtenue aupres du ministere EMEE (données non publiées 2013). Ces distributions sont
disponibles pour les bassins du Loukkos, Sebou, Bouregreg et Oum Er Rbia. Pour les autres
bassins, une moyenne de ces distributions est prise.
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Figure 1. Empreinte eau de la production du Maroc par bassin fluvial. Période: 1996-2005. Les
bassins fluviaux du Maroc (A) et 'empreinte eau totale verte (B), bleue (C) et grise (D) de la
production du Maroc par bassin fluvial (en Mm3/an)

Tableau 1. Estimations de I'empreinte eau incluses dans cette étude.

Empreinte eau Composants Période Source

de la production végétale verte, bleue, grise  1996-2005 [14]

du paturage verte 1996-2005 [13]

de I'approvisionnement en eau des

animaux bleue 1996-2005 [13]

de la production industrielle bleue, grise 1996-2005 [13]

de lI'approvisionnement en eau

domestique bleue, grise 1996-2005 [13]

des réservoirs de stockage bleue - élaboration par les auteurs
du réseau d'alimentation d'irrigation  bleue 1996-2005 élaboration par les auteurs

L'empreinte eau mensuelle des réservoirs de stockage (en m?/an) est calculée comme étant
I'évaporation de I'eau libre (en m3/an) multiplié par la superficie de la surface des réservoirs de
stockage (en m2). Les données relatives a evaporation ouverte de I'eau a partir des réservoirs
dans les bassins du Loukkos, Sebou, Bouregreg et Oum Er Rbia sont obtenues aupres du
Ministere EMEE (données non publiées de 2013) et pour les autres bassins a partir d'un
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modele de simulation avec le modéle hydrologique global PCR-GLOBWAB réalisé par Sperna
Weiland et al. [15]. La surface des réservoirs au niveau de stockage supérieure est dérivée du
ministere EMEE (données non publiées de 2013) et de la FAO [16]. Puisque les niveaux de
stockage varient tout au long de lI'année (et au cours des années), et les zones réservoirs en
conséquence, ce qui donne une surestimation de I'évaporation des réservoirs. Pour remédier &
cette surestimation, et en raison du manque de données sur les niveaux de stockage
mensuelles et la superficie des réservoirs, pour tous les mois une fraction de I'évaporation au
niveau de stockage supérieure (43%) est prise comme estimation de I'empreinte eau des
réservoirs de stockage. Cette fraction représente la superficie moyenne du réservoir en tant
que fraction de sa surface au niveau de stockage supérieur, calculée comme étant la moyenne
des réservoirs dans les bassins du Loukkos, Sebou, Bouregreg et Oum Er Rbia pour lesquels
des données sur la surface a différents niveaux des réservoirs sont disponibles auprées du
ministere EMEE (données non publiées de 2013).

L'empreinte eau du réseau d'alimentation d'irrigation se référe a la perte par évaporation
dans le réseau et est estimée en fonction d'un facteur K, qui est défini comme le ratio de
I'empreinte eau bleue du réseau d'irrigation de I'offre devisé par I’empreinte eau bleue de
surface de la production végeétale au niveau du terrain (c'est a dire la culture de
I'évapotranspiration de I'eau d'irrigation provenant de I'eau de surface). L'empreinte eau bleue
de la production végetale au niveau du terrain est tiré de Mekonnen et Hoekstra [14] et la
répartition de I'eau de surface est faite en fonction de la fraction de I'eau d'irrigation retirée
des eaux de surface (par opposition aux eaux souterraines) par bassin fluvial sur la base de
données des plans de bassins fluviaux associés. K est calculée en tant que:

Kzl: 1 —i}xf
Eaxec ea E

dans lequel e, représente I'efficacité de I'application sur le terrain, e. I'efficacité du canal
d'irrigation et fg la fraction des pertes dans le réseau de canaux d'irrigation qui s'évapore (par
opposition aux percolats). Les efficiences d'irrigation e, et e; sont estimées sur la base de
données d'une agence de bassin locale et de la FAO [17]. La valeur de fg est supposée étre de
50%. La résultante K pour I'agriculture irriguée au Maroc dans son ensemble est de 15%, c'est
a dire que la perte par évaporation a partir du réseau d'alimentation en eau d'irrigation
représente un volume égal & 15% de I’empreinte eau bleue de surface de la production
végeétale au niveau du terrain en moyenne.

Empreinte Eau et Productivité Economique d’Eau et de Terres des Cultures

L'empreinte eau des cultures par unité de production (en m3/tonne) est calculée en divisant
I'empreinte eau par hectare (en m3/ha/an) par le rendement (en tonne/ha/an), pour lesquels les
données sont obtenues auprés de Mekonnen et Hoekstra [14]. La productivité économique de
I'eau (en US$/m3) représente la valeur économique de la production végétale par unité d'eau
consommée et est calculée comme le prix moyen a la production pour la période 1996-2005
(en US$/tonne) obtenu auprés de la FAO [18] divisé par la somme de I'empreinte eau verte et
bleu (en m3/tonne). De méme, la productivité économique des terres (en US$/ha) représente la
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valeur économique de la production végetale par hectare de terre récoltée et est calculée en
multipliant le prix a la production par le rendement des cultures (en tonne/ha), qui est
également obtenu auprés de Mekonnen et Hoekstra [14].

Les Flux d'Eau Virtuelle et la Valeur Economique Associés

Les flux d'eau virtuelle vert, bleu et gris liés a I'importation et I'exportation de produits
agricoles et industriels pour la période 1996-2005 du Maroc sont obtenus aupres de
Mekonnen et Hoekstra [13], qui estime ces flux a I'échelle mondiale, sur la base de matrices
du commerce et de I'empreinte eau des produits échangés, au niveau des emplacements
d'origine. L'exportation d'eau virtuelle qui provient de ressources en eau domestique (une
autre partie est réexportation) est estimée en fonction de la part relative de lI'importation d'eau
virtuelle au budget total de I'eau:

V — W F national

e,dom.res. _V +WF ><V e

i national
dans laquelle WFationar €St I'empreinte eau au sein de la nation, V; I'importation d'eau virtuelle
et Ve I'exportation d'eau virtuelle.

Le revenu moyen par unité d'eau exportée (en US$/m3) est calculé en divisant la valeur des
exportations (en US$/an) par I'exportation d'eau virtuelle (en m3/an). De méme, le codt
unitaire de I'importation d'eau virtuelle est calculé en divisant la valeur des importations (en
US$/an) par lI'importation d'eau virtuelle (en m3/an). La valeur économique moyenne de
I'importation et de I'exportation pour la période 1996-2005 est tirée des statistiques pour
I'analyse du commerce international (SITA) de la base de données du Centre du Commerce
International [19].

Empreinte Eau en face de la Disponibilité de I'Eau et Capacité d’Assimilation
des Déchets

Pour évaluer la durabilité de I'environnement de I'empreinte eau au Maroc, I’empreinte eau
bleue totale de la production (des eaux de surface ainsi que des eaux souterraines) est placée
dans le contexte de I'écoulement naturel mensuel et de I'empreinte eaux souterraines dans le
contexte de la disponibilité annuelle des eaux souterraines. L'eau nécessaire pour assimiler les
engrais azotés qui atteignent les systémes d'eau par lessivage est comparée a la capacité
d'assimilation des déchets des aquifeéres.

L'empreinte eaux souterraines est calculée en divisant I'empreinte eau bleue de la
production agricole, la production industrielle et I'approvisionnement en eau domestique selon
la fraction prélevée dans les eaux souterraines par bassin fluvial sur la base des données issues
des plans de bassins fluviaux associés. En supposant qu‘aucune partie de I’eau prélevéee dans
les eaux souterraines pour la production industrielle et I’eau domestique ne retourne (propre)
dans la nappe phréatique dans le méme laps de temps, les empreintes eaux souterraines de ces
fins sont augmentées afin d’égaler les prélévement d'eau (par opposition a la consommation)
en les divisant par les fractions de consommation prises en tant qu’hypothese par Mekonnen
et Hoekstra [13]: 5% pour les industries et 10% pour les ménages.
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Les donneées relatives & I’écoulement moyen a long terme naturel mensuel (1980-2011)
pour les bassins du Loukkos, du Sebou, du Bouregreg et de I’Oum Er Rbia sont dérivées du
ministere EMEE (données non publiées de 2013). L’écoulement naturel est estimé en tant que
I’afflux de réservoirs. 1l est considéré comme I’écoulement non appauvri, puisque les
préléevements d'eau bleue a grande échelle proviennent des réservoirs. Pour les autres bassins,
les eaux de I’écoulement moyen annuel naturel a long terme sont dérivées des plans de bassin
pour les bassins fluviaux respectifs et par la suite réparties sur les mois en fonction de la
configuration des précipitations intra-annuelles [20], [21] ou I’écoulement naturel mensuel
[22]. En raison du manque de données, pour le bassin du Souss Massa, la méme variation
mensuelle est appliquée comme pour le bassin de Tensift adjacent. La disponibilité de l'eau
souterraine est évaluée a I'échelle des bassins fluviaux et définie comme la recharge par
infiltration des eaux de pluie et des riviéres, moins I'évaporation directe des aquiféres. Ces
données sont obtenues a partir des plans des bassins fluviaux et auprés de Laouina [23] pour
le bassin du Souss Massa.

La pénurie de I'eau bleue est définie comme le ratio de I’empreinte eau bleue totale dans un
bassin fluvial par la disponibilité de I'eau bleue dans ce bassin [6]. Dans cette étude, ce ratio
est calculé comme étant I'empreinte eau bleue totale devise par I’écoulement naturel mensuel
et comme étant I’empreinte eaux souterraines devisé par la disponibilité annuelle des eaux
souterraines. A la suite d’Hoekstra et al. [24], les valeurs de la pénurie de I'eau bleue ont été
classées en quatre niveaux de pénurie. Le classement dans cette étude correspond a leur
classement, en soulignant que I'étude ne tient pas compte des exigences des flux
environnementaux dans la définition de la disponibilité de I'eau bleue, car elles ne sont
géneralement pas prises en compte dans les plans de bassins fluviaux du Maroc, et par ailleurs
les études locales relatives au niveau de ces exigences font defaut. Ceci est compensé par
I'utilisation de valeurs seuils plus strictes pour les differents niveaux de pénurie, de sorte que
le systéme résultant soit équivalent a celui de Hoekstra et al. [24]:

e penurie faible de I'eau bleue (<0,20): I'empreinte eau bleue est inférieure a 20% de
I’écoulement naturel; I’écoulement de la riviere est intact ou peu modifie.

e penurie modéré de I'eau bleue (0,20-0,30): I'empreinte eau bleue se situe entre 20 et 30%
du écoulement naturel; I’écoulement est modérément modifié.

e pénurie significative de I'eau bleue (0,30-0,40): I'empreinte eau bleue se situe entre 30 et
40% de I’écoulement naturel; I’écoulement est modifié de fagon significative.

e pénurie sévére de I'eau (>0,40): I'empreinte eau bleue mensuelle dépasse 40% de
I’écoulement naturel, si I’écoulement est sérieusement modifié.

Le niveau de pollution de I'eau est défini comme I'empreinte eau grise totale dans un bassin
fluvial divisee par la capacité d'assimilation des déchets [6]. En d'autres termes, il montre la
fraction de I’écoulement réel qui est nécessaire pour diluer les polluants afin de répondre aux
normes de la qualité d'eau en vigueur. Un niveau supérieur a 1 de la pollution de I'eau signifie
que les normes de qualité de I'eau en vigueur sont violées. L'empreinte eau grise liée aux
nitrates de la production végétale, telle que calculée dans cette étude, est supposée contribuer
essentiellement a la pollution des eaux souterraines et est donc comparée avec la capacité
d'assimilation des déchets des eaux souterraines. En tant que mesure de celle-ci, on utilise la
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disponibilité réelle de I'eau souterraine, calculée en tant que disponibilité (naturelle) de I'eau
souterraine moins I'empreinte eaux souterraines.

Relocalisation de la Production Végétale et Réduction des Empreintes Eau des
Cultures a des Niveaux de Repére

Les économies potentielles d'eau qui pourraient étre réalisées en changeant le modéle de
production végétale dans les bassins fluviaux (ce qui est possible en raison de différences
spatiales dans la consommation d'eau des cultures) sont quantifiées a l'aide d'un modele
d'optimisation. L’empreinte eau totale verte plus bleue de douze cultures principales dans le
pays (en Mm?3/an) sont minimisées en modifiant la répartition spatiale de la production (en
tonnes/an) sur les bassins fluviaux soumis a des contraintes de demande de production (en
tonnes/an ) et & la disponibilité des terres (en ha/an). Les cultures analysées sont: les amandes,
I'orge, les dattes, les raisins, le mais, les olives, les oranges, les betteraves a sucre, canne a
sucre, les mandarines, les tomates et le blé. Les résultats sont comparés a un scénario de
référence, qui correspond a I’empreinte eau verte plus bleue moyenne des récoltes examinées
au cours de la période 1996-2005. La disponibilité des terres est limitée par bassin fluvial et
prise comme étant égale a la superficie récoltée moyenne au cours de la période 1996-2005
obtenue aupres de Mekonnen et Hoekstra [14]. Deux cas sont distingués: 1) toutes les cultures
peuvent étre relocalisées; 2) seules les cultures annuelles (I’orge, le mais, les betteraves a
sucre, les tomates et le blé) peuvent étre relocalisées ailleurs, mais les cultures vivaces ne
peuvent pas I’étre. Dans les deux cas, une restriction est imposée selon laquelle la production
nationale totale par culture (en tonnes/an) doit étre égale (ou supérieure) a la production
nationale totale de la récolte dans le cas de base, qui est définie comme la production
moyenne au cours de la période 1996-2005 obtenue auprés de Mekonnen et Hoekstra [14].

En outre, une évaluation est faite des économies potentielles d'eau en réduisant I'empreinte
eau des douze cultures principales jusqu'a certains niveaux de repere. Pour chaque bassin et
culture, une repére est définie sous la forme de la plus faible consommation d'eau (verte plus
bleue) de cette culture qui est réalisée dans un bassin fluvial comparable au Maroc. Dans ce
cas, les bassins sont considérés comme comparables lorsque I'évapotranspiration de référence
(ETo en mm/an) est du méme ordre de grandeur (voir Tableau 2). L'évapotranspiration de
référence exprime le pouvoir d'évaporation de I'atmosphére a un endroit précis (et moment de
I'année) et ne considére pas les caractéristiques des cultures et facteurs pédologiques [6]. Les
différences dans les conditions du sol et de développement ne sont donc pas prises en compte.
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Tableau 2. Comparaison des bassins fluviaux sur la base de |'évapotranspiration de référence (ET, en
mm/an, période: 1961-1990).

n° Bassin fluvial ET, (mm/an) Considéré comparable a n°
1 Sud Atlas 1652 -

2 Souss Massa 1450 3

3 Moulouya 1409 2

4 Tensift 1389 5

5 Oum Er Rbia 1387 4

6 Sebou 1266 7,8

7 Bouregreg 1239 6,8

8 Loukkos 1212 6,7

Résultats

Empreinte Eau de la Production du Maroc

L'empreinte eau totale de la production du Maroc au cours de la période 1996-2005 était de
38,8 Gm?3/an (77% verte, 18% bleue, 5% grise), voir Tableau 3. La production végétale est le
principal contributeur a cette empreinte eau, ce qui représente 78% de toute I'eau verte
consommeée, 83% de toute I'eau bleue consommeée (pertes par évaporation dans le réseau
d'alimentation en eau d'irrigation incluses) et 66% du volume total d’eau polluée. Les pertes
par évaporation issues des réservoirs de stockage sont estimées a 884 Mm?d/an, soit 13% de
I'empreinte eau bleue totale au Maroc. Pour la plupart des réservoirs, ces pertes sont
finalement liées a I'agriculture irriguée et dans certains cas, a I'approvisionnement en eau
potable.

Tableau 3. Empreinte eau de la production du Maroc au cours de la période 1996-2005 (en Mm?3/an).

Empreinte eau Verte Bleue Grise Totale
de la production végétale 23 245 5097 1378 29 719
du paturage® 6 663 - - 6 663
de I'approvisionnement en eau - 151 - 151
des animaux®

de la production industrielle ® - 18 69 88

de I'approvisionnement eneau - 125 640 765
domestique

des réservoirs de stockage - 884 - 884
du réseau d'alimentation - 549 - 549
d'irrigation b)

totale 29908 6 824 2087 38 819

Source: ° [13] *) Elaboration par les auteurs

Les plus grandes empreintes eau (verte, bleue et grise) se trouvent dans les bassins de
I'Oum Er Rbia et Sebou, les bassins contenant les principales régions agricoles du Maroc (voir
Figure 1B-D). Ensemble, ces deux bassins représentent 63% de I'empreinte eau totale de la
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production nationale. En général, I'empreinte eau verte est la plus grande au cours de la
période des pluies de décembre a mai, tandis que I'empreinte eau bleue est la plus grande au
cours de la période d’avril-septembre lorsque I'utilisation de I'eau d'irrigation augmente.

Dans les bassins du Bouregreg et du Loukkos, I'évaporation issue des réservoirs de
stockage représente respectivement 45% et 55% de I'empreinte eau bleue totale. L'agriculture
irriguée est le plus grand consommateur d'eau bleue dans les autres bassins, mais I'évaporation
des réservoirs de stockage est également importante dans ces bassins. Les principales cultures
irriguées dans le bassin de I'Oum Er Rbia sont le mais, le blé, les olives et les betteraves a
sucre, qui représentent ensemble 60% de I'eau totale d'irrigation consommée au cours de la
période 1996-2005. Dans le bassin de Sebou, 56% de I'empreinte eau bleue de la production
veégeétale concerne I'irrigation du blé, des olives, de la betterave a sucre, de la canne a sucre et
des graines de tournesol.

Empreinte Eau et Productivité Economique d’Eau et des Terres des Principales
Cultures

Au cours de la periode 1996-2005, une bonne partie de I’eau verte a été consommeée par la
production de blé, d'orge et d'olives (Figure 2). Les plus grandes empreintes eau bleue se
rapportent a la production de blé, d’olives et de mais. Pour le blé, la culture numero 1
consommatrice d’eau bleue était a son plus haut niveau au cours de la période mars-mai et a
atteint un sommet en avril.
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Figure 2. Productivité économique de I'eau et empreinte eau verte et bleue des principales cultures
au Maroc. Période: 1996-2005. Source: Empreinte eau provenant de Mekonnen et Hoekstra [14],
prix a la production provenant de la FAO [18].

La consommation d'eau des cultures (verte, plus bleue, en m3/tonne) varie de fagon
significative par bassin fluvial en raison de différences dans les conditions climatiques. En
géneral, la consommation d'eau des cultures est au-dessus de la moyenne du pays dans les
bassins de I'Oum Er Rbia et du Tensift et au-dessous de la moyenne du pays dans les bassins
du nord du Bouregreg, du Sebou, du Loukkos et de la Moulouya (Figure 3). Dans les bassins
du Sud Atlas et du Souss Massa, le tableau n'est pas si clair, avec certaines cultures ayant des
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empreintes eau moyennes au-dessus de la moyenne du pays et d’autres ayant des empreintes
eau au-dessous de la moyenne du pays (en m3/tonne).
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moyenne des pays (%)
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Figure 3. Variation de la consommation d'eau verte plus bleue (en m3/tonne) dans les bassins
fluviaux. Période: 1996-2005.

Les cing cultures ayant consommeé le plus d'eau verte et bleu au cours de la période 1996-
2005 sont les cultures ayant la plus faible productivité économique de I'eau, allant de 0,08
US$/m3 pour le blé a seulement 0,02 US$/m3 pour les amandes (Figure 2). La production de
tomates a produit 22 fois plus de valeur par goutte que la production de blé. Les cing mémes
cultures ont également les plus faibles productivités économiques des terres, allant de 375
US$/ha pour les olives a 112 US$/ha pour les amandes (Figure 4). La valeur la plus élevée par
hectare cultivé a été obtenue par la production de tomates.
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Figure 4. Productivité économique des terres et superficie récoltée des principales cultures au
Maroc. Période: 1996-2005. Source: Surface récoltée et rendement provenant de Mekonnen et
Hoekstra [14], prix a la production provenant de la FAO [18].

Balance Commerciale de I’Eau Virtuelle du Maroc

La balance commerciale de I'eau virtuelle du Maroc pour la période 1996-2005 est
indiquée au Figure 5. Les importations d'eau virtuelle dépassent les exportations, ce qui fait
du Maroc un importateur net d'eau virtuelle. Seuls 31% de I'exportation d'eau virtuelle
proviennent des ressources en eau du Maroc, les autres 69% sont liés a la réexportation de
I'eau virtuelle importée. Par I'importation de produits au lieu de les produire au pays, le Maroc
a économisé 27,8 Gms3/an d'eau domestique (75% verte, 21% bleue et 4% grise) au cours de la
période 1996-2005, ce qui équivaut a 72% de I'empreinte eau au Maroc.

La valeur de I'eau virtuelle totale importée au cours de la période 1996-2005 a été de 12,4
milliards US$/an. Les importations de produits industriels ont représenté 83%, les
importations de produits végétaux 16% et les importations de produits animaux 1%. Le codt
moyen des produits importés par unité d'eau virtuelle importée était de 0,98 US$/m3. La
valeur de I'eau virtuelle totale exportée dans cette période a été de 7,1 milliards US$/an
(produits industriels: 51%, produits vegétaux: 48%, produits animaux: 1%). Le revenu moyen
des produits exportés par unité d'eau virtuelle exportée était de 1,66 US$/m3.

Le volume total de I'eau du Maroc pratiquement exporté hors du pays (a I'exclusion de la
réexportation) au cours de la période 1996-2005 est estimé & 1333 Mm3/an. Cela signifie que
pres de 4% de I'eau utilisée dans le secteur agricole et industrielle du Maroc est utilisé pour la
fabrication de produits d'exportation. Le reste est utilisé pour fabriquer des produits qui sont
consommeés par les habitants du Maroc. L’exportation virtuelle d'eau bleue provenant de
ressources du Maroc était de 435 Mm3/an, ce qui est equivalent a 3,4% de I’écoulement
naturel moyen a long terme (13 Gm3/an).
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Figure 5. Balance commerciale de I'eau virtuelle du Maroc liée au commerce des produits agricoles
et industriels. Période: 1996-2005. Source: Importation d'eau virtuelle et exportation d'eau virtuelle
(totale) provenant de Mekonnen et Hoekstra [13].

La plupart de I'exportation d'eau virtuelle a partir des ressources du Maroc rapporte
relativement peu de devises par unité d'eau virtuelle exportée. L'exportation de produits
agricoles a représenté la plus grande part dans I'exportation d'eau virtuelle a partir des
ressources en eau du Maroc (1305 Mm3/an), rapportant 0,87 US$/m3 en moyenne. Les
produits agricoles spécifiques associés a une grande exportation d'eau virtuelle d'origine
marocaine sont les olives, les oranges, le blé, la betterave a sucre et les mandarines. Sur ces
produits, la seule exportation de mandarines (122 Mm3/an) a rapporté une valeur (1,37
US$/m3) plus grande que la moyenne pour les produits végétaux (0,87 US$/m3). D'autre part,
les exportations d'eau virtuelle liées aux tomates marocaines (24 Mm?3/an) ont géneré 7,13
US$/mé.

Empreinte Eau en face de la Disponibilité de I'Eau et Capacité d’Assimilation
des Déchets

La pénurie d'eau bleue se manifeste au cours de certains mois de I'année (Figure 6; Tableau
4). La pénurie d'eau moyenne mensuelle indique une sévere pénurie d'eau, plus sévere que ce
que les valeurs de pénurie de I'eau annuelles (totales) suggérent. Dans tous les bassins,
I'empreinte eau bleue totale dépasse I’écoulement naturel pendant une période importante de
I'année. Au cours des mois de juin, de juillet et d’aodt, une sévere pénurie d'eau se produit
dans tous les bassins fluviaux. Les cultures ayant une grande empreinte eau bleue en juillet
sont: la betterave a sucre dans I'Oum Er Rbia et le Sebou; les raisins dans les bassins du Sud
Atlas, Souss Massa et de I'Oum Er Rbia; les dates dans I'Oum Er Rbia et le Sebou; les graines
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de tournesol dans le bassin du Sebou; le mais dans le bassin de I'Oum Er Rbia. La demande en
eau potable connait un pic au cours des mois de juin, juillet et aoQt, lié au tourisme, et
I'évaporation issue des réservoirs de stockage est grande au cours de ces mois en raison du
fort pouvoir d'évaporation de I'atmosphére. L’écoulement annuel dans le bassin de I'Oum Er
Rbia est presque entiérement consommeé (les transferts d'eau entre bassins ne sont pas encore
pris en compte), ce qui souléve la question de savoir s’il est sage d'exporter de I'eau a partir de
ce bassin vers les bassins de Bouregreg et Tensift comme cela est pratique courante.
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Figure 6. Empreinte eau bleue totale et de I'écoulement naturel par bassin fluvial. Période de
I’empreinte eau bleue: 1996-2005. L'écoulement naturel est estimé en tant que I'apport moyen a
long terme des réservoirs. Il est considéré comme étant I’écoulement non appauvri, puisque les
prélevements d'eau bleue a grande échelle proviennent des réservoirs. Les estimations peuvent étre
considérées comme prudentes, car les précipitations nettes dans les zones en aval des réservoirs ne
sont pas incluses.
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Tableau 4. Pénurie d'eau bleue par bassin fluvial.

Bassin fluv. Jan Fév Mar  Avr Mai  Juin  Juil Aolt Sep Oct Nov Déc Tot Moy

Bouregreg 0,05 006 0,14 047 157 289 11,3 730 2,78 101 0,19 0,06 037 2,32
Loukkos 0,03 004 012 025 042 18 404 411 249 069 008 0,02 0,25 1,18
Moulouya 0,07 0,10 0,23 040 062 165 441 3,09 103 037 0,16 005 0,41 1,02
Oum ErRbia 0,11 0,20 038 098 242 308 291 214 193 110 051 0,16 098 1,33

Sebou 0,02 004 022 08 1,19 3,01 666 672 30 1,21 014 0,02 053 1,93
Souss Massa 0,07 0,14 0,11 0,17 1036 1,28 635 682 445 081 040 0,12 046 1,76
Sud Atlas 0,05 007 009 0,12 019 054 167 05 021 0,14 010 0,06 0,19 0,32
Tensift 0,06 0,16 016 029 o066 1,72 539 540 366 064 034 0,11 050 1,55
Totale 0,05 009 0,22 05 103 223 415 298 155 066 022 006 052 1,15

Pénurie de I'eau bleue est définie comme le ratio de 'empreinte eau bleue totale dans un bassin
fluvial devisé par I'’écoulement naturel mensuel dans ce bassin. Classification: pénurie faible de I'eau
bleue (<0,20); pénurie modéré de I'eau bleue (0,20-0,30); pénurie significative de I'eau bleue (0,30—
0,40); sévere pénurie de I'eau (>0,40).

L’empreinte eaux souterraines totale au Maroc constitue presque la moitié de la
disponibilité du pays en termes d’eaux souterraines (Tableau 5). Le stress de I'eau souterraine
est sérieux dans tous les bassins fluviaux, a I'exception des bassins du Loukkos et du Sud de
I'Atlas. Dans le bassin du Bouregreg, en terme d’eaux souterraines I'empreinte eau annuelle
dépasse la disponibilité . Comme cela est confirmé dans le plan de I’année 2012 pour ce
bassin, la plupart des aquiféres de ce bassin sont en effet surexploités, notamment les
principaux aquiféres de Berrechid et de la Chaouia Cotiere.

Tableau 5. Pénurie de I'eau bleue liée aux eaux souterraines.

Empreinte eaux Disponibilité

souterraines des eaux

(1996-2005) souterraines Pénurie de Niveau de pénurie de
Bassin fluvial (Mm3/an) (Mm3/an) I'eau (-) I'eau
Bouregreg 106 66 1,60 Sévere
Tensift 259 262 0,99 Sévere
Oum Er Rbia 510 667 0,77 Sévere
Souss Massa 219 349 0,63 Sévere
Sebou 689 1502 0,46 Sévere
Moulouya 144 351 0,41 Sévere
Loukkos 93 377 0,25 Modéré
Sud Atlas 137 697 0,20 Modéré
Totale 2159 4347

Les bassins sont triés du haut vers le bas du plus élevé a la plus faible pénurie de I'eau.

Dans le bassin du Bouregreg, il n’y a pas de capacité d’assimilation des déchets de I'eau
souterraine restants (car en terme d’eaux souterraines I’empreinte eau bleue dépasse la
disponibilité), qui se traduit par un niveau de pollution infini de I'eau (Tableau 6). Dans les
bassins du Tensift et de I’Oum Er Rbia, la capacité d'assimilation des déchets de I'eau
souterraine est également dépassée, méme par 43 fois la disponibilité de I'eau souterraine
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naturelle dans le bassin du Tensift. Ces résultats correspondent aux chiffres indiqués dans les
plans pour ces trois bassins, qui indiquent des concentrations fortement élevees de nitrates
dans les eaux souterraines (au niveau de certaines stations de mesure dépassant le seuil
maximal autorisé dans I'eau potable), principalement causees par la pollution diffuse aux
nitrates par l'utilisation irrationnelle d'engrais azotés, mais dans le cas de I'aquifere du Sahel-
Doukkala, dans le bassin de I'Oum Er Rbia aussi par l'infiltration des eaux usées domestiques
non traitées.

Tableau 6. Niveau de pollution de I'eau liée a nitrate-nitrogene dans les eaux souterraines.

Disponibilité

Empreinte eau réelle de I'eau

grise de la souterraine /

production Capacité

végétale (1996- d'assimilation Niveau de

2005) des déchets pollution de Capacité d'assimilation
Bassin fluvial (Mm3/an) (Mm3/an) I'eau (-) des déchets dépassé?
Bouregreg 148 0 ) Oui
Tensift 129 3 43.2 Oui
Oum Er Rbia 435 157 2.78 Oui
Sebou 428 813 0.53 Non
Moulouya 99 207 0.48 Non
Souss Massa 51 130 0.39 Non
Loukkos 63 284 0.22 Non
Sud Atlas 25 560 0.04 Non
Totale 1378 2188 0.63 Non

Les bassins sont triés du haut vers le bas du plus élevé au plus faible niveau de pollution de I'eau.

Réduire I'Empreinte Eau de Production Végétale au Maroc

Les differences regionales dans la consommation d'eau des cultures (Figure 3) fournissent
une occasion pour la réduction de I'empreinte eau de la production végétale au Maroc. Les
économies potentielles d'eau (verte, plus bleue) sont de I'ordre de 1,9 et 1,2 milliards de m3
par année lorsque toutes les cultures (cas A) et lorsque seules les cultures annuelles (cas B)
sont relocalisées vers les bassins fluviaux, respectivement (Tableau 7). Les économies d'eau
bleue sont de I’ordre de 1276 Mm?/an dans le cas A et 697 Mm3/an dans le cas B. Il s’agit
d’économies importantes lorsqu’elles sont placées dans le contexte de la stratégie nationale de
I'eau du Maroc, qui comprend des plans d’action visant a mobiliser 1,7 milliard de m3/an d'ici
2030 par la construction de 60 grands et 1000 petits barrages locaux et une quantité
supplémentaire de 0,8 milliard de m3/an avec le transfert d'eau entre les bassins Nord-Sud [1].
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Tableau 7. Economies potentielles d'eau par relocalisation partielle de la production végétale par

culture.
Relocalisation partielle de
Relocalisation partielle de seules les cultures
toutes les cultures* annuelles**

Empreinte eau verte Economie Economie

plus bleue dans le (verte + (verte +

scénario de bleue) Economie bleue) Economie

référence (Mm3/an) (Mm?3/an) relatif (%) (Mm3/an) relatif (%)
Amandes 641 14 2% 0 0%
Orge 6 787 -116 -2% -202 -3%
Dattes 449 131 29% 0 0%
Raisins 367 183 50% 0 0%
Mais 1148 939 82% 939 82%
Olives 2951 58 2% 0 0%
Oranges 440 15 3% 0 0%
Betteraves a sucre 353 157 44% 157 44%
Canne a sucre 200 91 46% 0 0%
Mandarines 209 7 3% 0 0%
Tomates 99 2 2% 2 2%
Blé 10981 413 4% 278 3%
Totale 24 625 1896 8% 1174 5%

*Toutes les cultures analysées sont: les amandes, I'orge, les dattes, les raisins, le mais, les olives, les

oranges, les betteraves a sucre, canne a sucre, les mandarines, les tomates et le blé.

**Les cultures annuelles sont: I'orge, le mais, les betteraves a sucre, les tomates et le blé.

Les plus grandes économies potentielles d'eau peuvent étre obtenues par la relocalisation
partielle de la production de mais et de blé (Tableau 7), en particulier en déplacant la
production de mais depuis le bassin de I'Oum Er Rbia vers le bassin de la Moulouya et la
production de blé depuis le bassin du Bouregreg vers le bassin du Sebou. La relocalisation
partielle de la production végétale dans le cas A se traduit par une empreinte eau diminuéee
(verte, plus bleue) dans tous les bassins, a I'exception du bassin de Bouregreg ou I'empreinte
eau augmente ( Tableau 8 ). Dans le cas B, les empreintes eau dans les bassins du Bouregreg,
du Sebou et du Loukkos augmentent, notamment en raison de la production de blé accrue
dans ces bassins, tandis que les empreintes eau dans les autres bassins diminuent. Les
précipitations dans les bassins du Sebou et du Loukkos sont généralement plus grandes que
dans les autres régions du Maroc [1].
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Tableau 8. Economies potentielles d'eau par relocalisation partielle de la production végétale par

bassin fluvial.
Relocalisation partielle de
Relocalisation partielle de seules les cultures
toutes les cultures* annuelles**
Empreinte eau verte Economie Economie
plus bleue dans le (verte + (verte +
scénario de bleue) Economie bleue) Economie
référence (Mm3/an) (Mm?3/an) relatif (%) (Mm3/an) relatif (%)
Sud Atlas 306 189 62% 12 4%
Souss Massa 903 175 19% 14 2%
Tensift 2525 388 15% 124 5%
Oum Er Rbia 8 498 1229 14% 821 10%
Bouregreg 2813 -994 -35% -95 -3%
Moulouya 1737 605 35% 412 24%
Sebou 6 905 154 2% -95 -1%
Loukkos 939 151 16% -19 -2%
Totale 24 625 1896 8% 1174 5%

*Toutes les cultures analysées sont: les amandes, I'orge, les dattes, les raisins, le mais, les olives, les
oranges, les betteraves a sucre, canne a sucre, les mandarines, les tomates et le blé.
**Les cultures annuelles sont: I'orge, le mais, les betteraves a sucre, les tomates et le blé.

Le fait de reduire les empreintes eau des cultures a des niveaux de repere conduit a une
économie potentielle d'eau verte plus bleue de 2768 Mm3/an, soit une réduction de 11%
(Tableau 9). 52% de cette économie sont liés a une empreinte eau réduite (c’est a dire une
productivite de I'eau améliorée) dans le seul bassin du Sebou. Les plus grandes économies
potentielles d'eau sont associées a la réduction de I'empreinte eau des céréales, notamment le
blé. Les économies d'eau bleue sont estimées a 422 Mm3/an et sont les plus importantes dans
les bassins du Sebou et de I'Oum Er Rbia.
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Tableau 9. Economies potentielles d'eau en réduisant les empreintes eau des principales cultures a
des niveaux de repére.

Oum

Sud Souss Ten- Er Bou- Mou- Louk-

Atlas Massa sift Rbia regreg louya Sebou kos Totale
Amandes 0 2 1 0 3 0 8 0 14
Orge 0 0 0 100 158 222 238 0 717
Dattes 0 0 0 10 0 4 48 0 63
Raisins 0 20 0 5 0 0 18 4 48
Mais 0 13 0 175 32 0 33 0 254
Olives 0 9 4 0 10 0 35 0 59
Oranges 0 1 1 0 1 0 6 0 9
Betteraves asucre 0 0 0 0 0 0 70 4 73
Canne a sucre 0 0 0 0 0 0 79 10 89
Mandarines 0 1 0 0 0 0 3 0 4
Tomates 0 0 0 0 1 0 1 0 3
Blé 0 14 0 102 417 0 904 0 1436
Totale (verte +
bleue) 0 60 6 392 623 226 1444 18 2768
Totale (bleue)** 0 23 2 113 11 2 258 12 422

Totale (bleue) (%
de I'’écoulement
naturel) 0% 4% 0% 4% 2% 0% 7% 1% 3%

*Les cultures analysées sont: les amandes, I'orge, les dattes, les raisins, le mais, les olives, les
oranges, les betteraves a sucre, canne a sucre, les mandarines, les tomates et le blé.
**Supposant que le ratio de I'eau vert par I'’eau bleu reste la méme pour tous les bassins et les
cultures.

Valeur Ajoutée de I’Evaluation d’Empreinte Eau pour la Politique de I'Eau au
Maroc

Un bon nombre d’idées et d’options en matiére de réponse ont émergé de I’Evaluation
d’Empreinte Eau, qui ne sont actuellement pas prises en compte dans la stratégie nationale de
I'eau du Maroc et dans les plans d’aménagement des bassins fluviaux du pays. Parmi celles-ci
figurent:

(i)  De nouvelles perspectives dans le bilan hydrique du Maroc et les principaux bassins
fluviaux du pays:

e Les pertes par évaporation issues des réservoirs de stockage représentent une partie
importante de I'empreinte eau bleue au Maroc. Cela jette une lumiére nouvelle sur la
stratégie nationale de I'eau qui se propose de construire 60 autres grands et 1000 petits
barrages en 2030.
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e La pénurie de I'eau bleue sur une échelle mensuelle est sévére et occultée par I'analyse
annuelle de la demande par rapport a I'offre, qui est I'échelle d'analyse commune dans
les plans d’aménagement des bassins fluviaux du Maroc.

(i)  De nouvelles idées en termes de facon économiquement efficiente dont les ressources
en eau et en terre sont utilisees:

e L’analyse de la valeur économique des produits végétale par unité d'eau et de terres
utilisée au cours de la période 1996-2005 indique que la politique agricole peut étre
mieux mise en conformité avec la politique de I'eau en reconsidérant les cultures avant
d’étre cultivées.

e |l est démontré que la politique d'exportation au cours de cette période n'était pas
optimale du point de vue d’une gestion économique de I’eau, ce qui souléve la question
de savoir si les revenus de source étrangére générés par l'exportation couvrent les colts
directs et indirects de la mobilisation et (sur-)exploitation des ressources en eau au
Maroc. Cela pourrait ne pas étre le cas compte tenu des codts de la construction et de
I'entretien des grands barrages et des transferts d'eau intra- et interbassins dans le pays et
les colts associes aux externalités négatives de la (sur-)consommation d’eau, tels que
I’intrusion de sel dans les aquiferes cotiers du Maroc.

(iii) Nouvelles options de réponse pour réduire I'empreinte eau de la production végétale:

e L'analyse de I'empreinte eau des principales cultures au Maroc et sa variation a travers
les bassins fluviaux offre de nouvelles fagons de chercher a réduire la consommation
d'eau dans le secteur agricole. Les économies potentielles d'eau estimées par
relocalisation partielle des cultures de bassins ou elles consomment moins d'eau et en
réduisant les empreintes eau des cultures a des niveaux de repére sont importantes en
comparaison avec les mesures de réduction de la demande et d’accroissement de I'offre
envisagées dans la stratégie nationale de I'eau au Maroc.

Discussion

L'empreinte eau au Maroc est principalement verte (77%). Ceci souligne lI'importance des
ressources en eau verte, mais aussi (ou surtout) dans les pays semi-arides avec une forte
dépendance sur I'eau bleue, et est en accord avec d'autres études qui montrent la
prédominance des flux de I’eau verte par rapport a celle de I’eau bleue en Afrique (et la
plupart du monde) [25], [26]. La pertinence de I'empreinte eau verte ne doit pas étre sous-
estimee. Bien que la pluie est gratuite et I'évaporation qui se passe de toute facon, I'eau verte
qui est utilisé dans un but ne peut pas étre utilisé a d'autres fins [27].

L’évaporation dans le réservoir de stockage représente une part importante (13%) de
I'empreinte eau bleue au Maroc. La néecessité du stockage saisonnier de I'eau est évidente
compte tenu de la grande disparité entre I'écoulement naturel et la demande en eau (Figure 6).
Cependant, la grande évaporation des réservoirs montre que ceux-ci devraient étre considérés
comme des consommateurs d'eau, en plus de leur réle dans lI'approvisionnement en eau. Cette
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empreinte eau peut finalement étre liée a la finalité du réservoir qui, pour la plupart des cas au
Maroc, est principalement au service de I'agriculture irriguée. Par conséquent, pour réduire le
besoin de stockage saisonnier et donc I'empreinte eau des réservoirs de stockage, il serait
intéressant de prendre en compte le timing de la demande en eau des cultures par rapport a la
disponibilité de I'eau naturelle dans le choix des cultures ou des variétés de cultures &
développer. En outre, des solutions de rechange locales aux grands réservoirs d'eau de surface
sont les barrages d'eau souterraine, qui améliorent le stockage de I'eau souterraine dans les
aquiferes alluviaux et perdent ainsi moins d'eau par évaporation [28].

Notre analyse montre d'un point de vue stricte d’économie de I’eau, il serait utile de revoir
les cultures a développer au Maroc (en raison de la faible valeur de US$/m3 et US$/ha pour
certaines cultures par rapport aux autres). Dans la pratique, le choix de cultures a produire fait
partie de la stratégie nationale en matiere de sécurité alimentaire et bien sdr étroitement liée a
la demande de cultures (nationales et mondiales). Néanmoins, nous considérons qu'il est utile
et important d'analyser la productivité économique de I'eau et des terres (comme celui fait
dans cette étude), en plus de ces considérations. Surtout pour les pays qui manquent d'eau
comme le Maroc, il est pertinent d'évaluer I'efficacité économique de I'attribution de I'eau.
Cela concerne également la question de savoir si les revenus étrangers genérés par
I'exportation des produits, qui ont une empreinte provenant des ressources nationales,
dépassent les colts directs et indirects liés a I'utilisation de ces ressources.

Incertitudes et Limites

L'empreinte eau de production végétale est largement influencée par la base de données
utilisee et les hypotheses formulées par Mekonnen et Hoekstra [14] qui peut facilement
contenir une incertitude de + 20% [14], [29], [30]. Les productivités économiques de I'eau et
des terres calculées pour les cultures sont, outre les empreintes et les rendements eau, en
fonction des prix a la production. Les variations de ces prix influencent largement la
productivité économique de I'eau et des terres de cultures. Les empreintes eau de la
production industrielle et I'approvisionnement en eau a usage domestique sont tres sensibles
aux fractions de consommation appliquées.

Bien que les chiffres sur la disponibilité de I'eau soient basés sur les données des plans de
bassin et du EMEE (données non publiées de 2013), la facon dont ils sont estimés exactement
est souvent pas clair d’ou viens l'incertitude. Etant donné que I’écoulement naturel est estimé
a partir de I'afflux des réservoirs (a I'exclusion donc des prelevements locaux a petite échelle
en amont) et que les précipitations nettes dans les zones en aval des réservoirs ne sont pas
incluses, les estimations de I’écoulement naturel peuvent étre considérées comme prudentes.

En général, les plans de bassins fluviaux indiquent une plus grande pression sur les
ressources en eaux souterraines que celle suggéré dans cette étude. Cela pourrait étre causé
par le fait que les plans de bassins comprennent des prélévements plus récents et parce que
I'unité d'analyse dans cette étude (zone d'action de lI'agence du bassin fluvial) est plus grande
que l'unité utilisée dans les plans de bassins (aquiferes individuels), de sorte que dans cette
étude la surexploitation d'un aquifere peut étre masquée par une faible exploitation de l'autre
aquifére. Aussi la pollution des eaux souterraines locales selon les plans de bassins fluviaux
est parfois pire que le niveau de pollution de I'eau estimée ici. Cela pourrait s'expliquer par le
fait que les mesures de la qualité de I'eau enregistrées dans les plans de bassins sont en partie

© 2014 Schyns, Hoekstra 22



Evaluation d’Empreinte Eau pour Politique National de I'Eau (Maroc)

plus récentes et sont mesurées a des points spécifiques, tandis que cette étude a envisage la
distribution homogene de nitrates dans les eaux souterraines.

Compte tenu des incertitudes et des limites de I'étude, les estimations de I'empreinte eau
présentés et les valeurs de la pénurie de I'eau doivent étre interprétées avec prudence.
Néanmoins, I'ordre de grandeur des estimations de I'étude donne une bonne indication des
activités et cultures auxquelles les ressources en eau du Maroc sont attribuées, au cours
desquels mois et bassins les empreintes eau sont relativement grandes ou petites, et ou et
quand cela conduit a une pénurie d’eau plus éleve.

Les incertitudes en termes d’économies potentielles estimées par la relocalisation de la
production végétale et la réduction de I'empreinte eau des cultures vers des niveaux de repére
sont étroitement liées aux incertitudes dans les estimations de I'empreinte eau de la production
végétale, et les résultats doivent étre interprétés avec prudence. Néanmoins, I'ordre de
grandeur des économies estimées donne une indication approximative du potentiel de ces
mesures. Lorsque I'on considere la relocalisation de la production vegétale, il est nécessaire
d'évaluer comment les empreintes eau verte et bleue des cultures se manifestent a I'échelle
mensuelle. Cette étude a porte sur les économies d'eau annuelles, mais la relocalisation
associee des cultures pourrait bien aggraver la pénurie d'eau mensuelle dans certains bassins
fluviaux. En outre, la faisabilité et I'opportunité de la relocalisation de la production végétale
sont bien sdr en grande partie déterminées par des facteurs sociaux et économiques qui ne
sont pas prises en compte dans cette étude.

Conclusion

L'étude conclut que: (i) I'évaporation a partir des réservoirs de stockage est la deuxieme
plus grande forme de consommation de I'eau bleue au Maroc, apres la production des cultures
irriguées; (ii) les ressources en eau et en terres du Maroc sont principalement utilisées pour
produire des cultures a valeur relativement faible (en US$/m3 et US$/ha) telles que les
céréales, les olives et les amandes; (iii) une bonne partie de I'exportation d'eau virtuelle du
Maroc a trait a I'exportation de produits avec une productivité économique d’eau relativement
faible (en US$/m3); (iv) la pénurie de I'eau bleue sur une échelle mensuelle est sévere dans
tous les bassins fluviaux et la pression exercee sur les ressources en eaux souterraines par les
prélevements et la pollution par les nitrates est considérable dans la plupart des bassins; (v) les
économies potentielles d'eau estimées par relocalisation partielle des cultures de bassins ou
elles consomment moins d'eau et en réduisant les empreintes eau des cultures a des niveaux
de repere sont importantes en comparaison avec les mesures de réduction de la demande et
d’accroissement de I'offre envisagées dans la stratégie nationale de I'eau au Maroc.

Sur la base de ces nouvelles idées et options en matiere de réponse, on conclut que
I’Evaluation d’Empreinte Eau a une valeur ajoutée pour la politique nationale de I'eau au
Maroc. L’Evaluation d’Empreinte Eau nous force a examiner les utilisateurs finaux et
I’utilisation finale d'eau douce, ce qui est essentiel dans la détermination de la attribution
efficace et equitable de I'eau dans les limites de ce qui est écologiquement durable, a la fois au
niveau du bassin fluvial et au niveau national. Ceci est particuliérement pertinent pour les
pays pauvres en eau comme le Maroc. En outre, le fait de prendre compte des éléments verts
et gris de I’empreinte eau offre de nouvelles perspectives sur la penurie de I'eau bleue, car la
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pression sur les ressources en eau bleue pourrait étre réduite par une utilisation plus efficace
de I'eau verte et par une réduction de la pollution.
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