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RESUME

Cet article évalue I'impact des changements climatiques sur les rendements
des principales cultures céréalieres au Sénégal. Notre démarche empirique
consiste a combiner une analyse des coefficients de corrélation linéaire a celle
de régression multivariée du lien rendement céréalier-changement climatique.
Nos résultats montrent que les niveaux de température et de précipitation
influencent positivement les rendements céréaliers au Sénégal. Toutefois,
I'effet économique de la variation des températures est plus important que
celui de la variation des précipitations sur le rendement des produits céréalier.
Donc, au Sénégal, le faible niveau des températures expliquerait une bonne part
des faibles rendements dans la filiére céréaliére. Les températures moyennes
sont encore en-deca des 290C qui ne permettent pas de doper la productivité
dans la filiere céréaliére. Ces résultats impliquent d’'importantes mesures de
politiques économiques dans la filiere.
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Abstract:

This article estimates the impact of climate change on the yields of the main
cereal crops in Senegal. We used a linear correlation coefficients analysis and
multivariate regression for our empirical investigation. Our results show that
temperature and precipitation levels have a positive influence on cereal yields
in Senegal. However, the economic effect of the variation of the temperatures
is more important than of the variation of the precipitation on the cereal yield
products. In Senegal, the low level of temperatures would explain a good part of
the low yields in the cereals sector. Average temperatures are still below 29°C,
which does not boost productivity in the cereals sector. These results imply
important economic policy measures in the sector.

Keywords: climate change, yield, cereal crops.

INTRODUCTION

Le réchauffement climatique est aujourd’hui, 'un des défis majeurs de notre
planéte. Il constitue une menace pour les ressources, 'environnement, la paix et
lasécuritéentreautres. Lampleur de ces dégats nécessite uneréponse collective
et solidaire de la part de la communauté internationale. De nos jours, I'Afrique
est considérée comme 'un des continents les plus vulnérables a la variabilité
et aux changements du climat. Le sous-secteur économique de l'agriculture
est le plus vulnérable a la sensibilité courante du climat, avec des impacts
économiques énormes sur I'environnement et la productivité. Le Sénégal a
I'image de ses voisins d’Afrique de I'Ouest, est touché par des changements
climatiques a cause de sa forte dépendance de I'agriculture sous pluie qui a pour
effet I'accroissement de la pauvreté et 'appauvrissement des sols. Aussi, ces
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phénoménes influent négativement sur la pluviométrie entrainant ainsi la baisse
de la productivité ou des rendements, la réduction de la sécurité alimentaire,
'augmentation de la température de l'eau, etc., (Secrétariat du NEPAD 2007).

Aussi, le monde scientifique est conscient de lI'ampleur des changements
climatiques et de ses impacts sur I'économie et sur I'agriculture dans les pays
du Sahel notamment au Sénégal. Malgré quelques efforts consentis dans la
réduction des gaz a effet de serre, les changements climatiques prennent des
proportions inquiétantes avec des répercussions économiques, sociales et
environnementales qui s'aggravent d'année en année.

Selon le Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'évolution du climat, les
changements climatiques peuvent étre définis comme étant tout changement
du climat dans le temps causé soit par la variabilité naturelle ou par les activités
humaines (IPCC, 2007). Ces changements du climat se manifestent par : i) une
augmentation de latempérature moyenne;ii) des changements dansles régimes
de pluies et dans la disponibilité de I'eau ; iii) une élévation du niveau de la mer
et la salinisation des écosystémes et iv) une augmentation de la fréquence et de
I'intensité des événements extrémes. Dans le méme ordred’idées, laConvention
Cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC) considére
ceux-ci comme étant I'ensemble des variables attribuables directement ou
indirectement aux activités humaines, et qui affectent la composition de lair
atmosphérique et s'ajoutent a la variabilité naturelle du climat.

La littérature empirique reste unanime sur les impacts profonds des
changements climatiques sur l'agriculture, la sylviculture, I'élevage et la péche
entreautres. Eneffet, selonune étude prospective menée au Maroc, laréduction
des précipitations et 'augmentation des températures atmosphériques tendent
a augmenter progressivement laridité. Par conséquent, les rendements
agricoles baissent (FAO, 2013). De méme, une autre étude réalisée au Brésil
a indiqué que les changements climatiques peuvent avoir des impacts
dramatiques sur différentes cultures suivant leur répartition géographique.
Ces résultats indiquent que l'augmentation de I'évapotranspiration conduit a
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une augmentation des zones a haut risque climatique pour le coton, le riz, le
café, le haricot, le tournesol, le millet et le soja et une diminution pour le manioc
et la canne a sucre. Selon Lobell et Field (2007), les changements climatiques
affectent différemment les cultures et les régions. Dans une étude portant sur
la Chine, Chen, et al. (2014) montrent qu'il existe une relations non linéaires
et asymétriques entre les rendements de mais et de soja et les variables
météorologiques. lls concluent que le changement climatique a entrainé une
perte économique nette d’environ 200 millions de dollars pour les filiéres du
mais et du soja au cours de la derniére décennie en Chine ; et par conséquent,
les rendements de mais et de soja devraient diminuer de 4 2 14% et de 8 3 21%
respectivement d'’ici 2100. Au Bangladesh, Igbal et Siddique (2014) trouvent,
sur un échantillonde 23 régions de 1975 a 2008, un effet négatif du changement
climatique sur la productivité agricole, la pauvreté et la sécurité alimentaire.
Dans une autre étude plus récente, Ali et al. (2017) ont évalué les effets du
changement climatique (Température maximale, température minimale,
précipitations, humidité relative et ensoleillement) sur les principales cultures
(blé, riz, mais et canne a sucre) au Pakistan. En utilisant des séries chronologiques
sur la période 1989 a 2015, ils trouvent que la température maximale affecte
négativement la production de blé, tandis que la température minimale a un
effet positif et significatif sur toutes les cultures. Leffet des précipitations sur le
rendement des différentes variétés de culture est négatif, sauf pour le blé.

En Afrique Sub-saharienne, les effets dévastateurs du changement climatique
ne sont plus a démontrer comme en témoignent les fréquentes inondations
et sécheresses et le changement des systémes agricoles marginaux (Ngaira,
2007). Les prédictions de hausse de température de 4,5 degrés centigrades d'ici
2030 révelent déja que les systémes agricoles seront sérieusement affectés,
en particulier la section de la sécurité alimentaire. Toutefois, de rares études
s'intéressent a la question des conséquences des changements climatiques
sur le secteur agricole. Au Sénégal, aucune étude, a notre connaissance,
na été menée dans ce domaine. Certains travaux précurseurs analysent
uniquement I'impact du changement climatique sur le développement local, et
sur les mesures d’adaptation des systémes agricoles (Seck et al., 2005 ; Banque
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Mondiale, 2010 ; Fabre, 2010) mais pas une évaluation directe de I'incidence
des variabilités climatiques sur les filieres céréaliéres. Cet article offre 'intérét
de combler ce vide en évaluant I'impact des changements climatiques sur le
rendement des principales cultures céréalieres au Sénégal. Dans le rapport
de 2009 du Programme des Nations Unies pour le Développement (PNUD),
on constate que la vulnérabilité du secteur agricole face aux changements
climatiques provient principalement de la combinaison de deux phénomeénes
quesont:lavariabilité de latempérature, d’'une part, et d’autre part, la variabilité
de la pluviométrie. Ces variations climatiques ont des répercussions négatives
sur les rendements des cultures et entrainent une augmentation de la demande
en eau des végétaux. Par exemple, les rendements des cultures pourraient
étre diminués de 86 % par rapport aux rendements actuels dans le pire des cas
(une baisse de 50% des précipitations et une hausse de 5°C de la température ;
PNUD, 2009).

Lasuitedel’article estorganisée commesuit:lasection 2 expose laméthodologie
et 'analyse des données et la section 3 porte sur I'analyse des résultats. Enfin, la
derniére section présente la conclusion et les recommandations.

1. Méthodologie et analyse des données

Dans cette partie, nous présentons la méthode d’analyse de trend (2.1), ensuite
nous définissons le modéle empirique et le choix des variables, et enfin, nous
analysons les données.

1.1.  Analyse de trend

Le trend annuel est analysé suivant chaque variable climatique. A l'instar de
Poudel et Rajib (2016), nos vérifions l'existence de trend positif ou négatif
entre nos principales variables d’intérét en utilisant la méthode de test de
trend de Mann-Kendall. Celle-ci est un test non-paramétrique trés robuste
contre les influences de valeurs extrémes. En particulier, cette technique peut
étre adoptée dans le cas des données contenant des valeurs aberrantes et des
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trends non linéaires (Partal et Kahya, 2006 et Karpouzos et al., 2010). Le Test
de Mann-Kendall avec une limite de confiance de 95% est utilisé comme un test
de trend monotone. Dans les caractéristiques du test, I'hypothese nulle (H )
signifie qu'il n'y a pas de trend dans la population étudiée. Le H  sera rejetée si
la p-value < 0,05.

Similairement, le trend est calculé en utilisant la méthode de pente de Sen
(1968). La pente de Sen est un autre indicateur pour mesurer le trend suivant
une procédure non-paramétrique développée par Sen (1968). La pente est
calculée en utilisant I'équation suivante :

X, =X

g
o Tk

pouri=1,2, ..., N 1)

Ou X et x, constituent les valeurs de x aux dates j et k (j > k) respectivement.
Lestimateur de la pente de Sen est donné par la médiane des N valeurs
de Ql-. Si N est impair, l'estimateur de Sen est donné par la formule
Qmed =Q(N+ 1)/2, et si N est pair, l'estimateur la pente est défini par

Q,.. =[ON/2+Q(N +1)/2]/2.

1.2.  Relation rendement céréalier et changement climatique

Nous associons une analyse des coefficients de corrélation linéaire a celle de
régression multivariée du lien rendement céréalier-changement climatique.
D’une part, 'analyse des coefficients de corrélation, nous permet de voir s'il
existe une forte corrélation linéaire significative entre le rendement céréalier
et le changement climatique. D’autre part, la régression multivariée permet de
calcule le pourcentage de variation du rendement céréalier suite a une variation

de 1% de la variable représentant le changement climatique.

1.3.  Modéele empirique et choix des variables

Le modeéle empirique est défini par 'équation (2) ci-aprés :

Arend, = a, + a,Atemp, + a,Aprecip, + a,Aterres, (2)
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Ou Arend, représente la variation du rendement céréalier a l'année t, Atemp,
et Aprecip, , définissent respectivement la variation des températures et de
précipitations. Enfin, Aterres, représente la variation des terres utilisées dans
I'agriculture (en ha). Nous avons ajouté cette variable dans le modéle comme
variable de contrdle. Les coefficients a, et a, sont définis comme étant les para-
métres d’impact de la température et des précipitations respectivement.

1.4. Analyse des données

Les données annuelles utilisées proviennent de la base de données de laBanque
mondiale (WDI, 2016) sur le Sénégal. Léchantillon couvre la période 1980-
2014 pour des raisons de disponibilité des données. La zone d’étude porte sur
le Sénégal. Ce dernier est situé a I'extréme Ouest du continent africain, entre
12,5 et 16,5 degrés de latitude Nord. Il couvre une superficie de 196 712
km? Il est limité au Nord par la République Islamique de Mauritanie et a I'Est
par le Mali, au Sud par la Guinée Bissau et la République de Guinée, a I'Ouest
par 'Océan Atlantique. La Gambie, située entre les régions de Kaolack et de
Ziguinchor, forme une enclave sur le cours inférieur du fleuve du méme nom. La
population est estimée en 2014 4 13 926 253 habitants (ANSD, 2014) dont 54%
en zone rurale. Lagriculture emploie 77% de la population active mais contribue
a 12,4% du produit intérieur brut. Lagriculture est principalement pluviale et
dépend fortement des quantités et de la répartition saisonniére des pluies. Les
produits de base (notamment les céréales) sont cultivés pour la consommation
locale et le coton et I'arachide sont exportés. Le Sénégal est importateur net de
produits céréaliers. Les zones agro-climatiques trés fertiles a la production de
céréales, notamment la partie nord et sud du pays (la vallée du fleuve Sénégal
et le bassin de I'anambé), sont caractérisées par une plus grande variabilité
des précipitations, une agriculture pluviale moins diversifiée et une hausse
des températures. La production agricole est sujette a la sécheresse et aux
menaces liées aux changements climatiques. Ces régions sont trés touchées
par la sécheresse et leurs populations sont souvent exposées a l'insécurité

alimentaire. Les tableaux 1 et 2 et le graphique 3 retracent respectivement, la
pente de Sen associée au trend, les statistiques descriptives des variables et

I’évolution des trends.
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La distribution de la pluviométrie au Sénégal connait une trés forte
hétérogénéité a la fois spatiale et temporelle. Sur la période 1981-2014, la
moyenne s'affiche 3 290,361mm. Lanalyse de la pente de Sen associée a la
variable précipitation (tableau 2) montre que cette derniére augmente de
7,65mm par année. Bacci, et al. (2013) révelent qu'au Sénégal, il y a eu une
augmentation de la pluie de 100 mm par an en moyenne sur la période 1981-
2010 et durant ces cing derniéres années. Ces augmentations pluviométriques
sont probablement dues au réchauffement de I'Atlantique Nord (Hoerling, et
al., 2006).

En ce qui concerne la température, la moyenne s'établit 3 28,471°C attestant
que le réchauffement climatique n'a pas encore atteint des seuils critiques au
Sénégal. D’ailleurs, la pente de Sen associée a cette variable (tableau 2) confirme
une baisse moyenne des températures de 0,04°C par année. De plus, les valeurs
moyennes des températures fluctuent entre 27,38°C et 29,2°C. Toutefois,
selon les zones agro-climatiques, des variations régionales importantes
peuvent étre constatées. En effet, les températures suivent une tendance a la
hausse au début des années 1980 et atteignent les plus fortes valeurs a partir
de 1999 et ne cessent de progresser (Graphique 3). Selon Funk, et al. (2012), les
températures ont augmenté de 0,9°C depuis 1975 sur I'ensemble du Sénégal.
Cette tendance est plus accentuée a l'intérieures du pays (axe Podor-Bakel-
Matam-Kolda) par rapport a I'axe Saint-Louis-Dakar-Ziguinchor qui bénéficient
de l'atténuation thermique de l'océan.

Les variations des conditions climatiques pourraient avoir une influence
considérable sur les rendements des cultures céréaliéres. Schlenker and
Roberts (2009) ont déterminé un seuil critique de température favorable a la
production céréaliére. Selon ces auteurs, seuls les niveaux de températures
supérieurs a 29°C et 30°C peuvent influencer positivement les rendements
céréaliers. Ritchie and Nesmith (1991) trouvent un seuil maximal de 34°C
au-dela duquel la température aura un effet néfaste sur les rendements des
plantes. Au Sénégal, tous les niveaux de températures moyennes sont en-deca
de 29°C sur la période 1980-2014 a 'exception de 'année 1999. Ces niveaux de
température pourraient avoir des effets néfastes sur les rendements céréaliers
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(Schlenker and Roberts, 2009). Les rendements céréaliers sont encore trés
faibles au Sénégal. La moyenne sur la période d’étude s'établit a 866,1 kg/ha
(tableau 1). La valeur de la pente de Sen associée a cette variable, soit -20,85kg/
ha (tableau 2), révéle que le rendement céréalier diminue de 20,85kg/ha chaque
année. Toutefois, le rendement des céréales est caractérisé par une forte
variabilité sur la période 1980 a 2014 (entre 547,4kg/ha et 1228,9kg/ha, ce
qui montre une distribution inégale de la productivité dans la filiére céréaliére
au Sénégal. Cette inégalité est confirmée par la distribution de la dotation des
terres utilisées qui varie entre 912518ha a 1614337ha ; la valeur moyenne se
fixe 2 1243850ha sur la période d'étude.

Tableau 1 : Test Mann-Kendall et la pente de Sen évaluée

Variables Pente de Sen P-value Significatif
Return -20,85kg/ha 0,000 Oui
Temp -0,04°C 0,000 Oui
Presip 7,65mm/an 0,000 Oui

Tableau 2 : Statistiques descriptives

Variables | Obs. Moyenne | Ecart-type | Min Max
Return 35 866,069 |189,161 547,4 1228,9
Temp 35 28,471 0,372 27,68 29,2
Presip 35 290,361 |[107,122 457,62 921,32
Terres 35 1243850 | 149176,7 | 912518 | 1614337
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Graphique 3 : Evolution des trends des variables rendements, température et précipitation

et les pentes de Sen associées
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2. Analyse des résultats

Lanalyse des coefficients de corrélation (Tableau 3, annexe) révele I'existence
d’une relation linéaire significative entre le rendement des céréales et nos deux
variables d’intérét. Laméthode des moindres carrés ordinaires est donc adaptée
dans l'estimation de I'équation (2). En effet, sous les hypothéses standards
(c'est-a-dire, les hypothése d’Homoscédasticité et d'absence d’autocorrélation
des erreurs), elle fournit les meilleurs estimateurs. Dans la méme veine, le
rendement céréalier au Sénégal semble trés fortement lié ala pluviométrie avec
un coefficient de corrélation estimé a 72,6%. Ce résultat rejoint 'opinion selon
laquelle la production agricole du Sénégal est majoritairement sous-pluies.

En ce qui concerne I'évaluation empirique, le tableau 4 rapporte les résultats
des estimations de I'impact du changement climatique sur le rendement des
produits céréaliers. Nous distinguons dans nos estimations le modéle restrictif
(colonne 1, tableau 4) et le modéle de base (colonne 2, tableau 4). Tous les
modéles sont globalement significatifs (prob> Fisher=0,000) et les R* sont assez
élevés avec 54% et 61% attestant une qualité assezbonne des modéles. En effet,
les variables reflétant le changement climatique (température et précipitation)
expliquent 54% a 61% des variabilités du rendement des produits céréaliers. La
méthode des moindres carrés ordinaires fournit les meilleurs estimateurs car
les hypothéses d’Homoscédasticité et d’'absence d’autocorrélation des erreurs
sont toutes respectées (tableau 4).

Ainsi, dans le modéle restrictive (colonne 1, tableau 4), on constate que seule
la variation des précipitations exerce un effet positif et significatif sur le
rendement des produits céréaliers. Toutefois, en introduisant une variable
de contréle dans le modéle notamment la dotation des terres utilisées dans
I'agriculture, les résultats des estimations s'améliorent. En effet, les coefficients
associés aux variations de température et de précipitation ressortent tous
positif et significatif (colonne 2, tableau 4). Toutefois, I'effet économique de
la variation des températures est plus important que celui de la variation des
précipitations sur le rendement des produits céréalier. En effet, une baisse
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de 1°C de la température entraine une réduction des rendements de 111,
21kg/ha ; alors gu’une baisse de 1mm des précipitations fait régresser les
rendements de 0,796kg/ha. Donc, au Sénégal, le faible niveau des températures
expliquerait une bonne part des faibles rendements dans la filiére céréaliére.
Les températures moyennes sont encore en-deca des 29°C qui ne permettent
pas de doper la productivité dans la filiere céréaliére.

Tableau 4 : Résultats des estimations du lien rendements-changements climatiques

Variables Return Return
Atemp 97,326 111,210
(1,82) (2,21)*
Aprecip 1,062 0,796
(6,06)** (3,99)**
Aterres - 0,000
(2,34)*
Constant 11,735 13,485
(0,53) (0,65)
R’ 0,54 0,61
prob> Fisher 0,000 0,000
Test autocorrélation
0,123 0,248
(prob>Fisher)
Breusch-Pagan  Test
orob>Chi ng 0,399 0,965
Obs, 34 34

*p<0,05 et ** p<0,01 indiquent la significativité respectivement a 10% et 5% ; les valeurs entre
parentheses représentent les T-statistiques.
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CONCLUSION

Le Sénégal, a l'instar des autres pays en développement, est confronté a
des phénomeénes météorologiques extrémes tels que l'augmentation de
température et la baisse des précipitations qui ont impacté les principales
cultures. Prenant en compte l'importance de l'agriculture dans I'économie
du pays et les moyens de subsistance ruraux, les approches d’adaptation au
changement climatique semblent trés essentielles.

Lobjectif de cet article était d’analyser I'impact du changement climatique
(variation des températures et des précipitations) sur les principales cultures
céréaliéres au Sénégal, notamment le blé, le riz, le mais et le mil. Laméthodologie
empirique utilisée combine une analyse des coefficients de corrélation linéaire
a celle de régression multivariée du lien rendement céréalier-changement
climatique. Les résultats montrent que le changement climatique (les niveaux
de température et de précipitation) a des effets positifs sur le rendement
des principales cultures céréaliéres. Toutefois, I'impact de la variation des
températures sur le rendement des principales cultures céréaliéres est plus
important que celui de la variation des précipitations.

Malgré le fait que la population sénégalaise croit a un taux moyende 2,6% par an,
pres de 46,7% de celle-ci vivent en dessous du seuil de pauvreté. Le pays devrait
davantage multiplier ses efforts pour faire face aux multiples problémesliés a la
sécurité alimentaire surtout dans les zones rurales. Pour cela, le gouvernement
doit, d’'une part, assister en nourriture suffisante aux populations les plus
vulnérables, et d’autre part, accompagner les acteurs du secteur agricole a
I'’élaboration de stratégies d’adaptation au changement climatique.
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ANNEXE

Tableau 5 : Matrice de corrélation

Variables | Return | Temp |Precip
Return 1,000

Temp 0,379* | 1,000

0,025
Precip 0,726* (0,141 |1,000

0,000 0,418
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