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INTRODUCTION

Cette thése se situe dans le domaine de I'évaluates impacts économique du
changement climatique. Notre point de départ estndaessité d’évaluer l'impact du
changement climatique au niveau des régions vutesajui dépendent de 'agriculture afin
de développer des politiques de gestion durablen &¢ comprendre cete nécessité, nous
proposons dans ce qui suit de rappeler le caraatgent du changement climatique et des
enjeux qui s’y rapportent sur la société. Cela déhera sur la problématique, les objectifs et

la these défendue.
1. Le probléme du changement climatique

Le changement climatique est le résultat de I'dssemment de la concentration de gaz
a effet de serre dans I'atmosphere. La modificatienla teneur en gaz dans le réservoir
atmosphérique contribue a l'intensification defb¢fde serre. Ces gaz sont quasi transparents
aux rayonnements solaires mais absorbent l'infigecet irradient a nouveau vers la terre,
contribuant & maintenir une température favoralidesaurface de la terre.

La plupart des gaz a effet de serre sont identifi€sir role dans la régulation du
climat ne suscite pas de controverses. Cependastimation de la réponse du climat a
'accroissement de la concentration de ces gaza@siplexe. Elle nécessite de modéliser
l'interaction de cette augmentation avec les phérms présents a l'intérieur du réservoir
atmosphérique.

Plusieurs modeles numériques ont été mis au p@nigpcommunauté scientifique
afin d’établir les estimations détaillées de I'enbée des réponses possibles du systéeme
climatique. Intégrant les échanges océan atmospleeréle des glaces, des différents types
de sols, de la végétation et tenant compte des @aempents socio-économiques du futur ;



ces modeles parviennent a reconstruire les graeddances du climat actuel et a fournir les
traits dominants de son évolution.

Ces modeéles s’accordent sur le fait que l'accroigse des gaz a effet de serre
provoguera un changement du climat qui va se traquincipalement par un réchauffement
moyen de 1,5 a 6 degrés en 2100. Le réchauffemegimnentera I'évaporation et les
précipitations, surtout dans les régions tropicatesquatoriales. Les pluies seront plus fortes
dans les régions ou elles sont abondantes, tandideg zones peu arrosées connaitront des
sécheresses plus séveres. Aussi, les modéles gmévoie forte augmentation des évenements

extrémes, inondations, sécheresses, fortes chaleums élevées.

1.1. Les enjeux du probleme:

Les rétroactions du changement climatique sur lesemes naturels et l'activité
humaine sont nombreuses. En I'état actuel des smamges, il apparait que l'une des
activités les plus affectées serait I'agriculture. raison de ce raisonnement est le rapport
biologique direct entre la récolte et les condsiafimatiques.

Tout d’'abord, les températures plus élevées perammit des saisons de croissance
des plantes et des moissons plus longues danggiesis froides et montagneuses, conduisant
dans certains cas a une augmentation des récoltks la production. Par contre, dans les
régions déja chaudes, le changement de climat gibumeduire la productivité.
L’augmentation des vents élevées causerait la raahiéniveau de la mer et par la suite de
fréquentes inondations par de I'eau salée danddias et les estuaires fertiles. De méme, la
modification du rythme des moussons, la sécheresspar conséquent les problemes
d’alimentation des grands fleuves et les difficsiltie remplissage des barrages constitueraient
autant de perturbations pour les activités agricolegalement, des concentrations plus
élevées en COatmosphérique peurraient avoir une influence pasgur la photosynthese.
Au total, 10 a 20% du doublement approximatif dgdaductivité des cultures pendant les
100 prochaines années pourraient étre attribuéetseifet (Tan®t al. 1990). La croissance et
la repousse des foréts pourraient en étre stimuigéets autant. En outre, des gains de
productivité de l'ordre de 30% auraient lieu lalesi éléments nutritifs et I'hnumidité seront
adéquats pour les plantes.

Ainsi, En termes qualitatifs et abstraction faitesdconditions socio-économiques

beaucoup des effets du changement de climat guicligture peurraient étre déduits a partir



de la relation de dépendance des composantes demsysagricole avec les conditions
climatiques. Ces effets peurraient étre favorabkass certaines régions et le contraire dans
d’autres.

1.2. Objectifs

L’humanité connaitrait un changement climatique tdées conséquences sont
nombreuses et difficiles a identifier. Ces conségas variraient d’une région a une autre.
L’'une des activités les plus menacées serait Lafjtire. Avec son cycle climatique naturel
marqué par la variabilité, la saisonnalité proneneéla survenue de phénomenes extrémes,
pouvant souvent atteindre une magnitude catastjophet avec des probabilités d’apparition
indiscernables, ainsi que la prédominance de Ctaftire traditionnelle, la Tunisie
constituerait un exemple particulierement intéressa

Les politiques et institutions sont appelées aepnéndre des mesures afin de prévenir
le changement climatique. lls seront, amener auévales colts et bénéfices de telles
mesures. Bien que les évaluations des colts netenuspas de controverses, celles des
bénéfices devraient I'étre a cause des incertitugiedeurs sont associées. L'évaluation des
impacts du changement climatique devient crucialgr lormuler des politiques appropriées
au niveau international et national.

L’objectif général de cette these est d’évaluaniact du changement climatique sur

I'agriculture tunisienne.

1.3. These défendue

La Tunisie est un pays nord Africain pauvre engesses en eau. Des régions arides a
semi-arides couvrent 75% de la superficie totdléaudra noter aussi que la position de la
Tunisie entre la méditerranée et le désert faitsureclimat offre une variabilité spéciale.

A co6té de la pénurie d'eau, la Tunisie est affreritéune qualité d'eau allant de moyenne a
meédiocre et la salinité est souvent haute. Cetieitgavarie d'année en année selon beaucoup
de facteurs, principalement les précipitations. 2B85, la population de la Tunisie atteindra

13.5 Millions, conduisant a 'augmentation de I'é&gmment de ressources naturelles (eau, sol,

et forét). Ceci influencerait la production agrieal long terme. (MARAH et GTZ, 2007)



L'agriculture en Tunisie est principalement exteasnalgré les efforts entrepris pour
son intensification. 80% des terres agricoles sontirriguées. L'agriculture non irriguée est
trés vulnérable en Tunisie. En fait, le cycle clilpae naturel est marqué par la variabilité, la
saisonnalité prononcée. Il est aussi caractériséamurvenue de phénomenes extrémes, avec
des probabilités d’apparition variables, qui pedveouvent atteindre une magnitude
catastrophique. De plus, les céréales et I'arbtitic fruitiere qui forment les principaux
types de production agricole en Tunisie sont deaxesirs essentiellement non irrigués.

Tout ceci rend le secteur agricole de la TunisietiQpdierement vulnérable.
Cependant, la réponse des écosystemes et des @mpgstémes, principaux intrants du
secteur agricole, et leurs capacités a s'adaptemptant aussi. Dans ce sens, une analyse
récente faite par ALOUI et al. (2005) sur les éstayes en Tunisie montre que ceux-ci sont
dotés d’'une stabilité ainsi que d'une résilience lgurs permettent de revenir a I'état
d’équilibre (MARAH et GTZ, 2007). Simultanément, p@tentiel d’adaptation dépend des
circonstances économiques, des infrastructuresutishnelles, et des stratégies et politiques
adoptés. L'effet du changement climatique sur l@adture n’est pas simple a évaluer.

Dans notre travail nous adoptons la these suivdatehangement climatique pourrait

affecter négativement et fortement I'agricultureisienne.
2. Cadre théorique et méethodologie

Beaucoup d'études se sont intéressées a I'évatuate I'impact du changement
climatique sur I'agriculture. Ces études se sontlisées sur les pays développés (Smith et
Tirpak, 1989, et Mendelsohn et Neumann 1998). léssiltats de ces travaux sont souvent
extrapolés pour le reste des pays. Cependantst pas clair que le changement climatique
aurait les mémes effets sur les systémes agripalgsut dans le monde. Ces systemes sont
différents dans les pays en voie de développembnpeuvent étre plus ou moins adaptables
et les écosystémes tropicaux et subtropicaux péuegpondre difféeremment au changement
climatique.

Quelques travaux, seulement, ont réuni plusieuys.daes plus connus ont été élaborés
par Rosenzweig et Parry (1992) d’'un cote, et Daretiral. (1995) de l'autre. Pourtant, la
plupart de ces analyses ont négligé les pays endedéveloppement. En effet, les premiers
auteurs ont limité leurs enquétes aux grains,seséeonds se sont basés sur des écosystemes

représentatifs.



Généralement, on a supposé que les pays en voidédeloppement sont plus
vulnérables au changement climatique que les payslabpés a cause de la prédominance de
agriculture & faible capital et des activités @omiques affectées par le climat et de leurs
climats de base relativement chauds (Dinar et Menta, 1999).

Cependant, la vulnérabilité est fonction de la regtule I'ampleur et du rythme des
changements climatiques auxquels un systéme esbséxpainsi que de sa capacité
d’adaptation (IPCC ; 2001). De plus, la vulnérigditlans ces pays devrait, au contraire, nous
inciter a élaborer des études complétes de I'imgaathangement climatique puisque c’est la
ou on a le plus besoin d’agir en urgence. Ainsrelzherche empirique dans les pays en voie

de développement mérite d’étre plus poussée.

2.2. Cadre méthodologique

Deux approches a considération économiques onts@@ent employées dans la
littérature afin de mesurer les impacts du changermlenatique sur I'agriculture: I'approche
agro économique et I'approche Ricardienne.

La premiére modélise de fagon spécifique une aulbwr une exploitation agricole. Elle
représente la réponse agronomique des culture#figpés et des variétés de cultures ainsi
gue le déroulement des opérations dans I'exploitatigricole, des choix de cultures et de la
maniere avec laquelle ces décisions affectentdésscet les revenus des agriculteurs. Cette
modélisation est faite sur la base de spécificatitb@oriques et d’expériences soigneusement
tenues. Les cultures sont développées dans degyamants de champs ou des laboratoires
qui simulent différents climats et difféerents niugade CQ. Les études qui ont employé cette
approche incluent celles d’Adams et al. (1990),&anal. (1991), Kaiser et al. (1993), Reilly
et al. (1994), Rosenzweig et Iglesias (1994) eeRpaeig et Parry (1994).

Ces simulations offrent une représentation idéalidé I'opération culturale et de
I'exploitation agricole qui tend a donner des riagsiiforts différents des conditions du monde
réel (Reilly et al., 1997). De plus, avec cetterappe il serait plutét difficile de modéliser le
niveau d’adaptation de I'exploitant. En effet, diombrables possibilités d'adaptations sont
disponibles pour l'agriculteur—changement des qus de plantation ; des variétés de
culture ; des dates de récoltes ; et des méthoeldabdure et d'irrigation—Iles inclure tous

serait pratiguement non faisable (Dinar et Mendeisd999).
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La seconde a été développée par Mendelsohn et d9®4. Elle consiste a examiner
influence du climat sur le revenu net ou la valale la terre. Il s'agit de régresser la
performance de I'exploitation agricole — représenpé@r la valeur de la terre ou le revenu
net— sur un ensemble de facteurs environnementiinputs traditionnels (terre et travail) et
de systemes de soutien (infrastructure). Ceci praitede mesurer la contribution de chaque
facteur aux résultats et de détecter les effetshdungement climatique a long terme sur la
valeur agricole de la terre.

Contrairement a I'approche agro économique, I'apipeoricardienne prend en compte
implicitement les adaptations de I'exploitant. Eit,fles bénéfices et les colts d’adaptation

sont incorporés automatiquement par la valeur algride la terre ou le revenu net.

2.3. Choix de la méthodologie de travail

Les chercheurs employant chacune des méthodeameistconviennent généralement
gue le niveau auquel arrivent les agriculteursag@apter aux nouvelles conditions peut étre
tres important. Les modéles agro économiques dbmgplicitement modéliser I'adaptation.
L’analyste doit pouvoir déterminer quelles adaptagi sont économiquement souhaitables a
travers les expériences établies dans les labmratddans la pratique, il est difficile de faire
de telles déterminations, et ainsi elles sont andg partie faites de maniere ad hoc.

L’adaptation impliqgue un changement des pratigugscales en réponse a un
changement des conditions climatiques. Elle indas changements des procédures de
gestion, telles que la synchronisation de I'ensem@erent et la moisson, l'intensification des
intrants, et le changement des variétés de cultfRgsenzweig et Parry, 1994).
Naturellement, l'adaptation suppose que les adeatd ont acces aux pratiques et aux
technologies alternatives qui sont déja pratiqadésurs.

Dans ce contexte, la technique Ricardienne, empaia@mt sur les variations en coupe
instantanée de la valeur capitalisée du climat tkaberre, permet d’étudier les conséquences
du changement climatique sur l'agriculture toutimtiégrant les mesures d’adaptation. Ceci,
tout en utilisant les données existant ; éliminagant la suite le recours a de trés colteuses
méthodes qui nécessitent I'exploration des sitéis@gs ou la collection de données de panel
sur une longue période.

Ceci étant, nous utiliserons la méthode Ricardiedares ce travail afin de répondre a notre

objectif général d’évaluer I'impact du changemdimhatique sur I'agriculture tunisienne.
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2.4. Présentation de la démarche

Ce travail de these s’articule en cinq chapitrean®le premier chapitre nous
adopterons une perspective analytique afin d’examite facon plus détaillé que dans cette
introduction, les concepts de base du phénomenwtitjue, ses enjeux et les controverses
qui s’y rapportent.

Le second chapitre s’inscrit dans le cadre de rebleed’'une méthodologie fiable qui répond
a la problématique de notre travail, qui est I'éadilon de I'impact du changement climatique
sur l'agriculture tunisienne. L’'objectif du troisiee chapitre est de faire le point sur la
vulnérabilité du secteur de I’Agriculture de la Taie au changement climatique a travers un
diagnostic de I'état actuel du secteur et des sysdea la croisée du climat et de I'agriculture.
Le chapitre quatre sera consacré a la spécificatiomodéle et de ses entrées. Finalement,
I'objectif du chapitre cing sera de montrer commeois allons exploiter les caractéristiques
disponibles de I'agriculture tunisienne afin de yaiu adapter le modéle ricardien pour

évaluer I'impact du changement climatique sur fagture en Tunisie.
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Chapitre 1. Cadre conceptuel du probleme de changeamt

climatique

Introduction

La menace du changement climatique est le centrgudétude de la communauté
internationale. Afin de comprendre cet intérét rinéional, il faudrait connaitre la
signification du terme «changement climatique »2 kens du terme «changement
climatique » est assez simple a comprendre ets@tsuplus de controverses. Cependant, ses
causes, sa magnitude ainsi que les impacts deheegements sur le bien-étre humain et
I'environnement sont trés discutés. Dans ce clapius proposons une revue de la théorie

du changement climatique.

1.1. Contexte du changement climatique : spécifican du

phénoméne et de ses origines

Les recherches climatiques datent du 20ieme siekie.départ, ces recherches
consistaient essentiellement en la déterminationstddéistiques de difféerents paramétres

climatiques tel que les précipitations, la tempéetla vitesse des vents, etc.

Depuis, les recherches météorologiques ont profjreds les climatologues ont
commencé a examiné les processus physiques et golEsicaractérisant le systeme
climatiqgue. C’est a partir de la qu'on a commenceéoastater I'existence de perturbations
climatiques considérables provenant de I'océarfigaei équatorial.

Afin de déterminer les causes de ces perturbati@ss,climatologues sont partis de la
structure méme du systéme climatique. La tempé&anoyenne a la surface de la terre est
maintenue a un niveau égale a 15°C grace a unilirguénergétique entre les différentes
sources d’énergie ; la terre, I'atmosphere et leils&ntre en jeu la composition chimique de

'atmosphére, la vapeur d’'eau {B), le dioxyde de carbone (GO le méthane (Ch, le
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protoxyde d’azote (PD), notamment, qui laissent passer la lumiére deilui réchauffe la
surface du globe et absorbent une partie de chtlewr. En I'absence de ces gaz, la plus
grande partie de la chaleur pénétrant dans l'athéoepterrestre serait directement réémise
dans l'espace, et la température moyenne de la Bemait de -18°C. On a désigné ce
phénomene naturel par « effet de serre », I'atm&rgpjouant le réle des vitres d’une serre. Si
on augmentait I'épaisseur de ces vitres, la serngshaufferait. Cette constatation a permis
aux climatologues de conclure une relation de daésantre I'accroissement des gaz a effet
de serre d'origine anthropique dans I'atmospherée®tperturbations climatique. D’ou la
qualification des gaz supposés contribuer aux pgmations climatiques, de gaz a effet de
serre.

La confrontation des observations de I'évolution ldecomposition chimique de
'atmospheére et celle des parametres climatiqupsranis aux climatologues d’expliquer ce

rapprochement. Dans ce qui suit nous explicitonsdeiere synthétique cette méthode.

1.1.1. Evolution de la teneur en gaz

L’exploration de la concentration des gaz depuipdber de I'époque préindustrielle
montre que celle-ci s’est accrue dans le réseataiosphérique. Les gaz a effet de serre, le

CO; et le CH notamment, ont contribué en grande partie a eegenentation.

o La teneur en CQest passée de 270ppr 370ppm. Le taux annuel de croissance est de
I'ordre 0.4% ; durant la décennie quatre-vingt-cixtaux a varié de 0.2% a 0.8%. Une grande
partie de ces fluctuations est d’origine anthropican estime que les trois-quarts sont dus a la
combustion des carburants fossiles, et que le esste( a la déforestation.

o La concentration du CHa presque doublé depuis 1750. Sa progression dmauuctué
durant la décennie quatre-vingt et a ralentie duedécennie de quatre-vingt-dix. Plus de la
moitié des émissions de ce gaz sont dues a desomké@es anthropiques tels que;
I'agriculture, I'exploitation du gaz naturel ou ldécharges controlées.

o Les autres gaz a effet de serre continuent auasiginenter dans I'atmosphere de fagon
irréversible mais a des quantités plus faibles.

! ppm (parties par millions), ppb (parties par raitlis), ppt (parties par trillion), est le ratio dambre de
molécules de gaz a effet de serre sur le nombed ti® molécules d'air sec. Par exemple 300ppm fegni

300molécules de GES par million de molécules dada.
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Le tableau suivant résume I'évolution des difféseghz a effet de serre depuis

I'époque préindustrielle.

Tableau 1.1 évolution des différents gaz a effetatee

CO CH, N20 CFC-11 HFC-23 CF
Concentration
préindustrielle  |280 ppm | 700 ppb | 270 ppb 0 0 40 ppt
(1750)
Concelfggafsﬁon en| 365 ppm | 1745 pp 314 pph 268ppt 14ppt| 80 ppt
Changement du tayx 5ppm/an 7 ppb/an | 0,8ppb/ail,4ppt/an| 0,55 ppt/afl ppt/an
de concentration

Temps de séjour
atmosphérique

12 ans 114 ans 45 ans 260 andg >50 000 ains

{Les données représentées dans le tableau sorttuites a partir des données fournies dans leidmis rapport
du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I'Etiolu du Climat (GIEC); Groupe de travaille I,
« changement climatique 2001 : les bases sciemti$igphysiques ». IPCC [PDF]
http://lwww.ipcc.ch/publications_and_data/publicaticipcc_third_assessment_report_wgl_report_theigathys
_science_basis.htm}

Ce tableau montre que 'accroissement des gazhddfserre dans I'atmospheére s’est
accentué avec I'évolution des activités humaines.|€3 activités humaines conduisent au
rejet dans lI'atmosphere de gaz qui, soit existamaturellement (C&® CH,; N.O), soit
n'existaient pas comme les composés chlorés atinerydrocarbures. Ces observations ont
permis aux experts de constater que I'augmentaisngaz a effet de serre dans I'atmosphere

est due en particulier aux activités humaines.

1.1.2. Evolution potentielle du climat

Les données sur les différents parameétres climediqquatrieme rapport du Groupe
d’Experts Intergouvernemental sur I'Evolution dun@t ; « changement climatique 2007 :
les bases scientifiques physiques ») font apparaite tendance a la modification du climat.

Ainsi, en observant la figure 1.1. on constate amgmentation de la température
moyenne comprise entre 0.3 et 0.6°C depuis 186€.aceroissements les plus significatifs
ont été enregistrées durant 1€®*?®siécle ; les années 90 ont été les plus chau®eg 1
surtout. La couverture neigeuse a été réduite d@ Heépuis 1960. Parallélement a ce
réchauffement, on a assiste a une augmentationivikaun de la mer. On estime que la

moyenne globale du niveau de la mer a augmentélda 0.2m durant le #0° siécle. Ce
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phénomene est attribué en grande partie a l'augiantde température du globe. En effet,
d'une part, le réchauffement contribue a I'expansétu volume des océans résultant de
variations de densité de I'eau de mer causéesgzavatiations de température et de salinité.

D’autre part, le rechauffement cause la déglasiatie qui décharge I'eau dans I'océan.

On a également assisté a d’autres modificatiomsatifues tel que I'accroissement des
précipitations de 0.5 & 1% par décennie durant8"2siécle dans les continents de
I’hémisphére nord, 'Est de ’Amérique du Nord et 8ud, le Nord de I'Europe et le centre de
l'Asie, et la diminution du niveau des précipitets dans le Sahel, les zones
méditerranéennes, I'Afrique Australe et I'’Asie dudSOn a également observé une hausse

des fréquences et de l'intensité des événementéness (des sécheresses et des canicules).
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Figure 1.1. Evolution de la température, du nivdada mer et de la couverture neigeuse de

’hémisphére du nord.
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Source : Quatrieme Rapport du Groupe d’Expertsrgoigvernemental sur I'Evolution du Climat ; Grouge
travail I, 2007, « changement climatique 2007 : beses scientifiques physiques ». IPCC [PDF]. 2% ida
2007.

http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publicatso ipcc_fourth_assessment_report_wgl report_thesiphy
al_science_basis.htm

Les Changement observés de (a) la moyenne gloleatendpérature; (b) la moyenne globale du nivealade
mer (les données modélisées sont en bleu et cesecvéles sont en rouge) (c) la couverture neigese d
I'hémisphére du nord des mois de Mars- Avril. Tlasschangements sont relatifs aux moyennes deiladgéde
base 1961-1990. Les courbes homogénes représéasemoyennes des valeurs chaque décennie aloriesgue
cercles montrent des valeurs annuelles. Les susfacgbrées sont les intervalles de l'incertitudéness d'une
analyse compléte d'incertitudes connues (a et bgda série du temps (c).
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1.1.3. Interprétation du rapport entre l'accroissenent des GES
d’origine anthropique et le changement climatique

La plupart des gaz a effet de serre sont identifi€sir role dans la régulation du
climat ne suscite pas de controverses. Cependardpport entre climat et accroissement de
la concentration de ces gaz est complexe et atéuseaucoup de controverses pendant
longtemps. La confrontation des observations depli¢ion de la teneur en gaz d’'un c6té et
celle du climat d’'un autre c6té (voir les deux gaaphes précédents) tendent a confirmer non
seulement une relation de causalité entre l'acseonrent des gaz a effet de serre et le
changement climatique mais aussi que a l'originel’@egmentation de ces gaz sont les
activités humaines. Aujourd’hui, les spécialistaghantifient 'accroissement des gaz a effet
de serre d'origine anthropique comme principales®du changement climatique en plus de
la variabilité naturelle. lls estiment que le £@ar sa contribution de 65% a I'augmentation
totale de I'effet de serre, est connu pour principaponsable de la hausse de température.
L’effet du CH, n’est pas négligeable non plus, son accroisseowgntibue a hauteur de 26%
a 'augmentation totale de I'effet de serre. Avecafifet plus important, La vapeur d’eau, est
responsable d'un effet de serre permettant d'acxiaitempérature de notre milieu ambiant
de plus de 30%. Pour établir des estimations pkiailttes de I'ensemble des réponses
possibles du systéme climatique aux accroissendestgaz a effet de serre, les climatologues
effectuent des simulations numériques des effetdbarés ou indépendants de for¢cage naturel
ou/et anthropique en utilisant des simulateurs amétégiques du climat « modéles

climatiques ».

1.1.3.a. Les modeles climatiques : I'accroissemet¢s gaz a effet de serre est a l'origine

du changement climatique

Les modéles climatiques forment des outils impastgrermettant d’interpréter les
observations ainsi que les interactions entre tgaposantes climatiques, et d’estimer les
évolutions a venir. Ce sont des modeles numériquemtegrent une suite d’interprétations
physiques des composantes climatiques ainsi qus Witiérentes interactions essentielles
pour reconstruire les grandes tendances climatigereblables aux observations réelles. Ces

modeles spécifient la luminosité solaire, la conitpms atmosphérique et d’autres agents du
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forcage radiatft lls permettent de simuler 'ensemble des répopsssibles de I'atmosphére,

'océan, la surface terrestre et la glace marine difiérentes variabilités internes, naturelles
et anthropiques. Les inputs de ces modeles comgnéran la fois des variables naturelles
(telle que : les changements dans le rayonneméaitedoet des variables anthropiques (telle

gue : les émissions de gaz a effet de serre).

L’influence des accroissements de gaz a effet de skans I'atmosphére est mesurée
par le concept de forcage radiatif. Ainsi, 'augiation des GES dans I'atmosphére produit
un forcage radiatif positif d0 a I'accroissementl@dsorption et de I'émission de radiation
infrarouge. Cet effet est appelé intensificationl’défet de serre. Ce phénomene conduirait,
en absence de toute autre interférence a l'augti@mtde la température.

La contribution de ces gaz a 'augmentation destapterature ne se fait pas avec la méme
intensité. Elle dépend de l'augmentation de leumncentrations dans le réservoir
atmosphérique, des propriétés relatives de leurgaules, de leurs capacités (ou forcage
radiatif) a absorber le rayonnement infrarouge iaipge de leur temps passé dans
atmosphére apres émission. Dans un travail dediaus (1991), une étude sur la
contribution des GES au réchauffement globale éslisée. Il s’agit du potentiel de
réchauffement instantanée (c’est a dire I'impagatif sur le réchauffement par unité de
concentration) et total, des principaux GES versnlkeu de 1980. Le résultat montre la

dominance de I'impact du G@ans le réchauffement globale par rapport auwea®ES.

De plus, le systéme climatique est complexe eactoissement de la concentration des
gaz a effet de serre se superpose d'autres phéesmeées rétroactions, provoquées
notamment par la vapeur d’eau, la fonte de la walglaciére et le comportement des nuages.
En effet, si le forcage radiatif correspondant &uentuel doublement de la concentration de
CO, était de 4Wrif, la température augmenterait de 1.2°C (avec umgerde confiance de
+10%), en l'absence de tout autre changement. HEiignanterait de 1.6 en présence des
rétroactions dues a la vapeur d’eau. De plus, ffmmgation de la température provoquerait la
modification de la couverture neigeuse des conten des mers ce qui entrainerait une

altération de surface, et devenue plus sombreria &édsorberait davantage de la chaleur ce

2 e forcage radiatif peut étre défini comme la pegation imposée a I'équilibre entre les différentessources
d’énergie. Ainsi une augmentation dans la lumimodit soleil est décrite comme un forcage radiatsitd qui
tend & réchauffer la terre. Cette mesure est exrien Watts par métre carré (W)mLes forcages radiatifs
peuvent survenir a cause des changements dudell@ivariation dans les productions solaires.
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qui augmenterait I'effet de serre. Si ces rétramsts’ajoutent a celles de la vapeur d’eau la
température augmenterait de 2.5°C. On estime gffet'total de ces phénoménes amplifie la
température de 1.5 & 4.5°C.

On montre ainsi que 'augmentation des gaz a eliéeserre dans I'atmosphere tend a
réchauffer la surface du globe. Ce réchauffemamserait des changements climatiques pour
'ensemble des paramétres du climat car il déclengche modification des circulations

atmosphériques et des autres sous-systemes dmsydtmatique

1.1.3.b. Les controverses sur les modeles climatieg

Les résultats des modeéles climatiques sont disc@émme la plupart des modéles
numeriques les simulations des modeles climatiqoes considérées comme non robustes
méme par ceux qui les ont créés. D’une part, diégendent du niveau de compréhension des
phénomenes et processus physiques, géophysiqumsquds et biologiques responsables de
la variabilité naturelle du systéme climatique,saigue des changements futurs brutaux tel
gue la variabilité de I'activité solaire ou les gions volcaniques intenses. Cependant, ces
aspects sont tres complexes, incertains, instablpsesentent une tres grande difficulté dans
leur modélisation. Elucider ces incertitudes nébasst de bien connaitre les phénoménes
présents a lintérieur du réservoir atmosphériqusiague les différentes composantes du
systeme climatique. Néanmoins, les experts receseai que les modeles climatiques
omettent certaines composantes telles que les aftst nuages ainsi que leurs interactions
avec les radiations et les aérodolexclusion de certains effets régulateurs dquiébre des
bilans globaux ou les difficultés d’estimation depacités d’absorption des océans.

D’autre part, ils sont limités par I'étendue de rtewcalculs ainsi que la difficulté
d’interprétation de leurs résultats. Les simulaiamorrespondent a une présentation de la
circulation fondamentale a I'échelle planétaire,|l@leariabilité saisonniére et des structures

de température avec une validité qualitative, roargaines contradictions demeurent encore.

% Les aérosols sont des particules solides et kguitbnt le diamétre est compris entre le millimétria dizaine
de micrometre. Les activités industrielles et liséition des sols— principalement, brilage de bsswaet
utilisation des combustibles fossiles, augmentrbhcentration des aérosols dans I'atmosphére.
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Figure 1.2. Complexité des interactions entre lesigosantes des systemes climatique et

terrestre
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Source : Quatrieme Rapport du Groupe d’Expertsgoievernemental sur I'Evolution du Climat ; Grouge
travail I, 2007, « changement climatique 2007 : bases scientifiques physiques ». IPCC [PDF]. 2%iéa
2007.

http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publicaiso ipcc_fourth_assessment_report_wgl_report_thesiphy
al_science_basis.htm

Bien que les modéles nécessitent encore des ajstenils permettent un équilibre
stable entre les différentes composantes sur dgsstaés long (de I'ordre du millénaire) avec
libre échange de chaleur et d’eau. lls exposentalgsects dominants de la variabilité
intrinseque de maniére comparable aux observatiémikes (figure 1.3). lls montrent que les
réponses de la température globale moyenne auagesccorrespondent approximativement
aux mesures enregistrées tout le long du sieclaater
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Figure 1.3. Spectre de température moyenne de e®debes observations
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Source : Troisieme rapport du Groupe d’Experts rgaavernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) ;
Groupe de travaille I, « changement climatique 20@% bases scientifiques physiques ». IPCC [PDF]
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publicat$o ipcc_third_assessment_report_wgl report_the ighys
|_science_basis.htm

Les scientifigues poursuivent le développement slesulateurs météorologiques ou
modeles climatiques en étudiant, entre autrespdesbreuses complexités qui génerent des
incertitudes inévitables. Les modéles actuels sriude plus en plus de parametres et
permettent d’élaborer des simulations de plus ers flables. Les plus récents sont les
modéles de circulation générale Atmosphére OcéddGNO, ou MCG), appelés également

modeles couplés. La confiance en ces modeles gdtusien plus forte.

1.2. Prise en charge du probleme du changement clatique par la

communauté internationale

1.2.1. Organisation de la réaction internationale :naissance de la

Convention Climat
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A la fin des années 1970 et durant les années 1986, série de conférences
scientifiques intergouvernementales mettant I'atsen les éventuels risques de perturbation

de 'atmosphére et des mécanismes climatiquegraessccede.

Encadrée 1.1. Chronologie des conférences quatoriné la prise de conscience du
changement climatique

*1979.Premiéere conférence mondiale sur le climat a Geneve
Octobre 1985Conférence mondiale sur le climat de Villach(Autriche). Elle aboutit au
consensus suivant : le résultat de l'accroissemhemntconcentrations des gaz a effet de serre
dans l'atmosphére pourrait avoir comme effet urggmamtation de la température moyenne

« supérieure a toute température connu dans toutistlre humaine> dans la premiéere
moitié du siecle prochain. Les experts affirmeranssi que « (...)a compréhension de |a
guestion de l'effet de serre est suffisamment dppéke que les scientifiques et les décideurs
politiques devraient commencer a la collaboratianie d'explorer l'efficacité des politiques
et des ajustements
* 22 mars 1985Convention de Vienne sur la protection de la couché@'ozone.Placé sous
I'égide de I'Organisation des Nations Unies ONU i@vie. Les Etats parties s’engagent a
protéger la couche d’ozone et a coopérer sciendfitent afin d’améliorer la compréhension
des processus atmosphériques. Cette conventiomnmtert aucun dispositif contraignant,
mais prévoit que des protocoles spécifiques poufub@tre annexes.

* 10 Mars 1987.La Commission mondiale sur I'environnement et le déeloppement
publie le Rapport Brundtland ayant pour titrdNotre Avenir a Tous Ce rapport définit la
politique nécessaire pour parvenir a udéyeloppement durable Le rapport définit le
concept ainsi : ke développement durable est un mode de développemerépond aux
besoins du présent sans compromettre la capaciégdaérations futures de répondre aux
leurs».

* 16 septembre 198Protocole de Montréal relatif a des substances gqaippauvrissent la
couche d'ozoneles Etats parties prennent la décision d’interldingroduction et I'utilisation
des CFC (chlorofluorocarboneSge sont des gaz industriels stables contenant threshdu
fluor et/ou du brome sous les noms commerciauxédag et halons. lls ont été utilisés pour
la premiére fois en 1928 comme liquide réfrigéraResponsables de I'amincissement de la
couche d’ozone d’ici a I'an 2000.
*1988.Conférence de Toronto

Ces conférences ont contribué a sensibiliser lanmamauté internationale a la question.
Les participants se composaient de responsablegegmmentaux, de scientifiques et de
spécialistes de I'environnement. Parmi ces réuninoss pouvons retenir comme repeéeres : la
conférence mondiale sur le climat tenue & Geneved@a et celle tenue a Toronto en Juin
1988.

La premiére constitue la premiere trace d’'inquiétag la communauté scientifique.
Elle a reconnu que le changement climatique est probléme sérieux, et a abouti a un

lancement d'un Programme de recherche Climatol@gidiondial (PCM), confié a
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I'Organisation météorologique mondiale (OMM), auwodhamme des Nations unies pour
I'environnement (PNUE) et au Conseil internatiot@$ unions scientifiques (CIUS).

La deuxiéme s’est tenue sous le titkatmosphére en évolution : implications pour la
sécurité du globe. Au cours de cette conférence, les scientifiqueasmis I'accent sur les
effets averses d’'une dégradation de I'atmospheptustprécisément sous I'angle des enjeux
de sécurité globale. En conclusion, ils affirmeéereqtie <«’humanité meéne non
intentionnellement une expérience mondiale incdéér@ont les conséquences ultimes sont
de l'ordre de grandeur d’'une guerre nucléaire Finalement, ils recommandent de réduire
pour 2015 les émissions de CO2 de 20%, par rapdetr niveau de 1988.

C'est aussi en 1988 que l'une des principalesratizarquant la reconnaissance de la
communauté internationale du dossier climat a étiegrise. Les pays membres de 'OMM et
du PNUE déciderent de mettre en place un mécanisteeouvernemental pour étudier le
changement climatique en tant que phénomeéne sditigpe, et non plus seulement en tant
que phénomeéne climatique. Ainsi, le Groupe d’expértergouvernemental sur I'Evolution
du Climat (GIEC, ou IPCC en anglais) fut créé compment par les deux institutions
onusiennes le Programme des Nations Unies pouwrifegmement (PNUE, ou UNEP en
anglais) et I'Organisation Météorologique Mondig@®@MM, ou WMO en anglais), en
Novembre 1988, avec pour mission de dresser un d&atconnaissances scientifiques,
techniques et socio-économiques pertinents pourcdmpréhension des changements
climatiqgues induits par I'homme, et d'étudier lempiacts potentiels des changements
climatiques et les différentes options d’atténuatd d’adaptation du probleme. Le GIEC fut
divisé en trois groupes de travail consacrés poprémier a I'étude du climat, pour le second
a l'adaptation des écosystemes et des économieshangement climatique, et pour le
troisieme a I'évaluation économique des politigdegprévention de ce changement. Il produit
régulierement des rapports et des publications.pté&paration de tous les rapports et
publications du GIEC suit une procédure strictégetureuse convenu par le groupe. En effet,
chaque rapport n’est publié qu'apres étre examiois fois. Avant tout, la plupart des
recherches considérées dans les rapports ont Bliégaidans les revues a comité de lecture.
Les auteurs sélectionnés par le GIEC établissentpdgiets de chapitres. Ensuite, chaque
projet de chapitre est largement revu par un gralgomilliers de scientifiques et techniciens
internationaux spécialistes du domaine, ainsi qudgs organisations non gouvernementales
et internationales et par la suite par les gouveamts. Les auteurs tiennent compte des
observations des gouvernements et des spéciaditesle développer la version finale du

rapport qui contient le texte intégral des évatuaiscientifiques et socioéconomiques. Celle-
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ci est finalement présentée a une session du gaeip@vail approprié pour une acceptation.
Lors de cette session seul le résumé destiné atidedés est rediscuté ligne par ligne. Son
approbation signifie qu’il est cohérent avec tdigealuation scientifique et technique. Quand
aux autres chapitres, ne pouvant pas étre apprdignéespar ligne a cause de leurs volumes,
ils sont seulement acceptés ce qui signifie qualiédrents groupes de travail jugent qu'ils

sont des comptes rendu complets, objectifs et ibgesl du sujet. Le rapport est finalement
publié sous forme de trois volumé3e tres long processus assurerait que les rapgpaest

objectifs, transparents, et basés sur la meillefioemation disponible dans le monde.

Figure 1.4. Les étapes principales de I'établissgmes rapports du GIEC

feriilar tiole VERSIO
N

& A

Intemaﬁnnala manuscrits snumts a I’examen du GIEC et choix de publlcatlnns

n'ayant pas donné lieu a un controle scientifique par des pairs produites par
d’autres organismes, y compris par le secteur privé

Source : GIEC (2007), « procédures ». IPCC [PDganvier 2009.
www1.ipcc.ch/pdffipce-faqg/ipgaroceduresfr.pdf
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Cette reconnaissance fut confirmée au sommet tlgrlma Rio en 1992, ou cent quatre
vingt huit Etats ont adopté la Convention Cadre Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC). L'organe décisionnel supréméa CCNUCC est sa Conférence des
Parties (CP, COP en anglais). Elle est aussi dtée secrétariat, financé par les Nations
Unies, dont le siége se trouve a Bonn en Allemalga&CP est le lieu ou les pays ayant ratifié
la convention se rencontrent chaque année pour iegarta mise en application de la
Convention, prendre des décisions pour les développts futurs de la Convention et
négocier de nouveaux engagements substantielsdleedu secrétariat de la CCNUCC est
d’assister la Conférence des Parties et les organbsidiaires. Il accomplit plusieurs
fonctions telles que organiser les sessions deamdgm, suivre I'évolution des émissions de
CO, dans chacun des pays, donner des conseils sgudstions techniques a la demande des
Parties, etc.

Méme si le cahier des charges de la conventioratliti&tait pas encore complet a cette
date, elle posa l'objectif et les principes de ti@mt contre les changements climatiques et
dressa un ensemble d’engagements a destinatiqradéss a la convention. L’objectif ultime
de la convention est «...) de stabiliser (...) les concentrations des Gée&ffat de Serre
(GES) dans l'atmosphére a un niveau qui empéchde tqerturbation anthropique
dangereuse du systeme climatiguCCNUCC, 1992, article 2).

Afin d’aboutir a cet objectif, la convention climaiscrit les principes fondamentaux
suivants; celui deprécaution de responsabilité commune mais différenciée entre pays
industrialisés et pays en développemeéigquité et celui dedroit au développement durable
Ces principes assignent aux Parties d'intégreuti@ lcontre le changement climatique dans
leurs perspectives ultimes de développement, big: lmpaucoup d’incertitude entourent
encore le probleme, afin que 'humanité puisseeé\ds menaces des dommages sérieux et
irréversibles, que les écosystemes puissent sedapaturellement aux changements
climatiques, que la production alimentaire ne @t menacée et que le développement
economique et social puisse se poursuivre d'unearedurable.

Aussi, ils incitent les pays développés a prendsedevants dans cette lutte, bien que le
probleme soit global et affectera le plus les papsvoie de développement. Les pays
industrialisés ont contribué le plus aux changemelitnatiques dans I'histoire et ils ont plus

de capacités technologiques, économiques et itigtinelles et de ressources pour y faire
face, contrairement aux pays en développement &edgliroit au développement ne doit pas

étre freiné sous prétexte que ce deéveloppementrgbucontribuer a accroitre les
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changements climatiques.Cette différentiation emags développés et pays en voie de
développement est établie de facon explicite paZdavention, qui place les Etats en deux
annexes. Les pays de 'OCDE (sauf le Mexique) bstés a I'Annexe Il de la Convention.
Cette liste complétée par les pays en transitiols wee économie de marché, constitue
I'Annexe I.

Plusieurs institutions ont participé aux effortaipéormuler une réponse internationale
efficace au probleme du changement climatique.effests sont organisés au sein du systeme
des Nations Unies. L'Assemblée Générale, qui alende coordination et de direction dans
le travail des Nations Unies, intervient relativerngeu sur la question. De nombreuses autres
institutions facilitent le processus autour de lan@ntion Climat et du GIEC. Parmi les
organismes gouvernementaux, nous pouvons citeeyample I'Agence Internationale de
I'Energie (International Energy Agency, IEA) ou Gonseil Mondial de I'Energie (World
Energy Council, WEC). Les organisations non goueerantales sont aussi actives et

participent a la circulation de l'information.
1.2.2. Evolution du processus de négociations

Le probléeme fut officiellement reconnu et la comrauté internationale posa les bases
d’une action internationale coordonnée contre ¢effe serre en créant la Convention Climat.
Bien que cette réponse internationale puisse senpegle tangible, puisqu’elle ne prévoit
aucune pénalité contre les pays qui ne réalisent'ljectif commun fixé, elle constitue un
tournant important dans la prise de consciencernat®nale des risques associés au
changement climatique.

Depuis, le processus de négociations diplomaticgiest poursuivie, autour de son
objectif ultime « la réduction des émissions de gafet de serre » afin de le concrétiser,
rythmé par les Conférences des Parties annuellas,cdté et les rapports scientifiques du
GIEC, de l'autre. C’est en décembre 1997 a Kyairs te la troisieme conférence des parties
(COP3), quon a créé un protocole dit protocole Kigto. Celui-ci impose aux pays
industrialisés regroupés dans l'annexe B du Pri#o@8 pays industrialisés : Etats-Unis,
Canada, Japon, pays de I'UE, pays de I'anciendaununiste) de réduire les émissions de
gaz a effet de serre de 5,2% en moyenne d’ici 2@h2, rapport au niveau de 1990.
Reconnaissant leur responsabilité dans I'accunanlates GES dans I'atmosphére en ratifiant

la Convention, la plupart de ces pays se sont é&sgdans le protocole. Toutefois, un groupe
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de pays conduits par les Etats-Unis, reconnu poarl&tat le plus émetteur de GES (voir
figure 1.5), a exigé de créer un marché internatioie quotas d’émissions échangeables. Un
tel marché permettrait a chaque pays industridkséatisfaire ses besoins non pas en limitant

ses émissions mais en achetant a I'étranger phusutte droits a émettre.

Figure 1.5. Contribution des régions et des sestaux émissions de GQcumul 1960-2004)

Répartition des gaz 3 effet de serre anthropiques oo N20 1%
T
2
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Source : Agence Internationale de I'Energie (Janf2i808), « Emissions de GUssues de la combustion des
énergies fossiles », 2007 ; tiré de Communautédrnaue de I'Afrique de I'ouest (CEDEAO) et Orgartisa de
Coopération et de Développement Economique (OCBB}las de l'intégration régionale en Afrique deudést :

le climat et les changements climatique ». FAO [PDF 22 octobre 2009.
www.fao.org/nr/clim/docs/clim_080502_fr.pdf

La mise en ceuvre de ce protocole s’est avéréeditiisile que sa création méme.
L’allocation de permis d’émission est embrouilléar pes diverses inégalités d’émissions
passées et courantes, d’accroissement de la poplate capacité technique et de
vulnérabilité aux impacts. De plus, en Mars 20@1piésident des Etats-Unis annonca qu'il
renoncait a soumettre le protocole de Kyoto atification du Sénat. Les objections de celui-
ci sur le protocole de Kyoto tournaient autour de rlon-participation des pays en
développement dans la réduction des émissions @ulesie niveau d’engagement de réduction
pris par 'administration a Kyoto. Par ailleursphijectif de réduction est devenu dérisoire. Le
protocole obtenu aprés une décennie de neégociatainslans lequel la communauté

internationale a investi des ressources subststjeisquait d’échouer.
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A partir du 16 Février 2005, le protocole de Kyatdinalement pris effet apres avoir
été ratifié par 141 pays. Ainsi les pays indusséd, a I'exception des Etats-Unis et de
I'Australie qui comptent pour plus d’un tiers dex ¢ effet de serre du monde industrialisé
mais qui n'ont pas ratifié le protocole, sont tedagéduire leurs émissions de CO2 et de cinq
autres gaz réchauffant I'atmosphere. Les 107 pagewloppement qui ont ratifié le protocole
auront de simples obligations d'inventaire d'éroissipolluantes. Ainsi, ce fut le premier pas
vers la réduction des émissions de GES, certes sto@decause de la non participation des
Etats-Unis et de [I'Australie, mais obtenu apres Idegues et difficiles négociations.
L’Australie a ratifié le protocole le 12 Décembr@0Z suite a l'arrivée au pouvoir des
travaillistes.

Aujourd’hui, au moment méme de la rédaction ddésée (28 Septembre au 8 Octobre)
se poursuivent les négociations sur le futur acearde changement climatique qui remplacera
le protocole de Kyoto, a Bangkok. Les négociatisesiblent bloquées. Elles se heurtent aux
divergences d'intéréts entre les différents paysbijectif de stabiliser la température fixé a
+2°C, signifie pour les pays en voie de développsrde réduire de 15 a 30% leurs émissions
d’ici a 2020 et, pour les pays développés, de 26%. Un tel objectif peserait énormément sur
la croissance et le développement des pays enappezhent, du coup ceux-ci sont insatisfait.
D’un autre cbté, le Sénat américain a annoncé glalirait pas validé TACESA (American
Clean Energy and Security Act), texte pour luttentee le changement climatique, d'ici la
conférence de Copenhague (Décembre 2009) ou leehaagord sera prononce, et ce malgré
la volonté de I'administration de Barak Obama ddigiper aux discussions. Ainsi les Etats-
Unis n’accepteraient probablement pas le traigrivdtional sur le changement climatique

La convention climat marque le point de départ sylmbe d’'un éventuel changement
dans les préférences et les comportements dessagantomiques. Cependant, la progression
des négociations n'a pas atteint une avancée neajeaigré les données pessimistes sur

I’évolution future du climat et les enjeux qui sgpportent (GIEC, 2007).

1.3. Enjeux du changement climatique : les conclumis générales
du GIEC

Les rapports d’évaluation du GIEC présentent lepuaéertes les plus récentes dans le

domaine du changement climatique en se basantnslarge éventail d’éminents travaux de
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recherches en la question. lls expliguent égalemest incertitudes inhérentes a ces
connaissances et aux estimations.

Le quatrieme rapport du GIEC, publié en 2007 ékardernier, nous nous intéressons
dans ce qui suit aux informations qui en émanenkéolution future du climat et les enjeux

du changement climatique.

1.3.1. Evolution future du climat

Depuis la prise de conscience du changement datliemreconnaissance du probleme
a évolué avec la progression de la recherchetgtier. La position des experts est passée
d’'un stade de prudence a un stade de convictiarsiAdans le premier volume du quatrieme
rapport d’évaluation du Groupe International sur@bangement Climatique (publié en
Février 2007), on établit avec un « trés haut delgréonfiance » que les émissions de gaz a
effet de serre d’origine anthropique induisent urargement climatique bien réel. Le
changement climatique est une réalité d'originehapique, essentiellement. De plus, un
accord apparait sur ces conclusions : le rappbraepté par une large assemblée d’experts
(un réseau de 2500 scientifique qui ont travailléadt six ans sur le rapport) et adopté a Paris
en Février 2007 par la plupart des gouvernements.

En fait, les études de détection et d'attributiolu changement climatique se sont
nettement améliorées grace a la disponibilité jreesures de plus en plus fiables sur les
variables climatiques couvrant des échelles de $esaffisamment longues, des simulations
du changement climatique passé et future causéepatifférents types de variabilité et une
meilleur reconstitution de la variabilité interne slysteme climatique.

De plus, la comparaison faite dans le rapport deG5(2007) entre les projections
estimées dans leur premier rapport en 1990 (augti@mtde la température de 0.15 a 0.3°C
par décennie) et les valeurs observées durantriedpéde 1990 a 2005 (augmentation de la

température de 0.2°C) a renforcé la confiance £ptejections de court terme.

* Détecter consiste a prouver a partir de varialimatiques observées qu’un changement climatique
significativement important, au sens statistiqudyssste. Attribuer est 'opération permettant déeeddiner les
causes de ce changement.
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1.3.1.a. Méthodologie d’élaboration des données dlimat futur

Afin d’élaborer les projections climatiques, le @IE’'appuie sur des scénarios de
projection et des modeles climatiques, les mod#desirculation générale (MCG) notamment,
gue nous avons explicités ci-avant. Les modelesngigent de générer les données

climatiques futures en utilisant les scénarios ridgeptions.

i) les scénarios de projection

La difficulté de prévoir les émissions futures @& @ effet de serre (inputs des modeles
climatiques) est a l'origine du développement de sinarios. En fait comme le souligne le
GIEC des son premier rapport en 1990, ces émissgjgingduisent le changement climatique
sont non seulement le résultat de systemes dynasittas complexes (figure 1.2) ; mais
aussi la conjonction de plusieurs forces motrieles que le développement démographique,
le développement socio-économique et I'évolutiocht®logique, qui influencent les
émissions de gaz a effet de serre. Pour remédietté difficulté, on a recours aux scénarios
SRES élaborés par le GIEC et publiés dans le «i@pReports on Emission Scenarios »
(2000). Ces sceénarios viennent remplacer ceux dgpés en 1990 et 1992 (1S92) suite a une
évaluation faite par le GIEC en 1995 montrant Iéfillances de ceux-ci, et suggérant la
nécessité d’'intégrer les modifications acquises darwompréhension des forces motrices des
emissions. Le GIEC définit les scénarios SRES mgs<images alternatives de la fagcon avec
laquelle se déroulera le futur qui sont un outpraprié pour analyser comment les forces
motrices peuvent influencer les émissions fututgsoar évaluer les incertitudes associées
(IPCC, 2001). Ces scénarios sont basés sur deshi@ges narratives plausibles décrivant les
rapports entre les différentes forces, leurs dgpements et I'échelle de prise de décision.
Les hypotheses se décomposent selon quatre lightesA2, B1l, et B2 qui explorent
I'évolution de la population mondiale, la protectide I'environnement, le développement
économique et celui des technologies énergétiqudsrdégration, globalisation de
'économie; le groupe Al comporte trois scenariasrdférence A1F, A1B, A1T qui se
déecomposent selon le degré d'utilisation des éasgissiles, le tableau suivant (tableau 1.2.)
donne une description de ces six groupes de soén&uisque les hypotheses décrivent des
faits imprévisibles et difficilement vérifiables rsune longue période, le GIEC utilise une
gamme large et diversifiée de scénarios reflétast tlajectoires différentes afin de tenir

® IPCC 2001, «Special Report on Emissions Scenarig&a [on line]. Octobre 2009.
www.grida.no/climate/ipcc/emission/
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compte du degré élevée d’incertitude liées auxeforet aux émissions de GES. En effet, a
partir de chaque lignée ont été développés plusisuénarios différents (on compte 40
scénarios SRES) en utilisant des modéles repréiigmta la méthode d’évaluation intégiée

Chaque scénario résultant représente une intetiprétquantitative spécifique de l'une des

guatre lignées.

Tableau 1.2. Les scénarios de projections SRES

Forces | Technologies Population Environnement| Situation
Scénarios Energétiques Mondiale Economique
Intégration rapide
de nouvelles
technologies plus
efficace
AlT Exploitation des
sources Solutions Croissance trés
d’énergies non Atteint son : rapide
: : essentiellement 2 ,
fossiles maximum au : Réduction des
Al ——— o -\ technologiques o
AlB Exploitation milieu du siécle et A différences
U _— : pour protéger -
equilibree des diminue ensuite RN régionale au
I'environnement |
ressources niveau du revenu
AlF1 Forte exploitation
des sources
d’énergies fossiles
A2 Progrés Augmentation Divergence dans Croissance par
(scénario technologique constant les solutions habitant
hétérogéne) hétérogene et lent fragmenté et
lent.

Développement

a orientation

régionale
Bl Développement | Atteint son Solutions Croissance trés
(scénario rapides des maximum au mondiale rapide
convergent) technologies milieu du siecle et Economie
propres fondées | diminue ensuite orienté a la
sur l'utilisation valorisation des
efficace des services et de
ressources I'information
B2 Développement | Augmentation Solutions Niveau
(Scénario local) | lent, et| réguliere régionales intermédiaire de
différenciés selon croissance
les régions économique,

orienté vers les
solutions locales

® Nombreuses sont les définitions attribuées a li&atin intégrée, nous citons notamment celle etgpar le
GIEC « I'évaluation est intégrée quand elle attireensemble large de domaines de connaissancesoujui
représentés dans le résultat de recherches d’'uhe discipline. Elle se distingue de la rechercltseidlinaire

pare son but d’éclairer les politiques et la pdselécision plutdt que de faire progresser lesaissances (...) »
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Le GIEC utilise les scénarios SRES pour détermlieemiveaux d’émissions de GES
qui parametrent les modéles de cycle de carbonéiglee suivante présente des trajectoires
estimées par le GIEC des émissions de GES sel®ixlssénarios de référence. Ceux-ci les
convertissent en niveau de concentration de.@®s concentrations seront utilisées par la

suite par les modeles climatiques afin de donmeolution des caractéristiques climatiques.

Figure 1.6. Trajectoires des émissions de GES detoscénarios SRES.
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Anneae

Emissions mondiales de GES en I'absence de politiques climatiques additionnelles : six scénarios illustratifs de référence (SRES, lignes colorées)
et intervalle au 80e percentile des scénarios publiés aprés le SRES (post-SRES, partie ombrée). Les courbes en pointillé délimitent la plage
compléte des scénarios post-SRES. Les GES sont le COz, le CHa, le N20O et les gaz fluorés.

Source : Quatrieme Rapport du Groupe d’Expertsrgoigvernemental sur I'Evolution du Climat ; Grouge
travail I, 2007, « changement climatique 2007 : [RRapde synthése ». IPCC [PDF]. 29 Janvier 2008.
www.ipcc.ch/pdf/fassessment-report/ard/syr/ard_sypdf

i) les modéles climatiques
Les modeles de circulation générale (MCG) permetids générer les données
climatiques futures a un niveau global. Cependpnisque les impacts du climat se font
généralement sentir a une échelle locale, les dmnématiques futures devraient étre
disponibles a un niveau régional. Le climat régicest définit comme étant un processus
aléatoire contraint, a la fois, aux circulationsx a&chelles global et local tant au niveau

atmosphérique qu'océanique et aux conditions spéei$ aux régions

Le probleme est que les modéles climatiques ontfaitde échelle de résolution de

I'ordre de 200 a 300km. Les simulations de climatrdient se faire avec une échelle de
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résolution élevée afin de mener des études du ehaeny climatique a un niveau régional.

Celle-ci est définie comme étant comprise entra 30 km en général.

Plusieurs approches sont utilisées pour régiomdisesimulations climatiques comme
la réduction d’échelle dynamique (permettant d’abtgpar exemple, des modeles des climats
régionaux — MCR), qui consiste a utiliser des nheslg@physico-dynamiques pour résoudre
explicitement la physique et la dynamique du systélimatique a une échelle régionale, et la
méthode de réduction d’échelle statistique quilétabr la base des observations une relation

statistique entre les variables d’échelle fineselies de grande échelle (prédicteurs).

Dans les travaux du GIEC, les projections régianal@ changement climatique
présentées sont évaluées en se fondant sur lesmatfons disponibles concernant
I'historiqgue du changement climatique récent, Impoéhension des processus gouvernant les
réponses regionales et les données disponiblestia ¢@s simulations des MCGAO et la
désagrégation de ces données par l'utilisationedniques mettant en valeur les détails

régionaux.

1.3.1.b. Les incertitudes inhérentes

Le processus d’élaboration des données climatifjuases est entaché d’incertitudes.
En effet, dés le moment ou I'on cherche a intétgsrvaleurs de la concentration des GES
dans l'atmosphere dans les modeles climatiqueschoix arbitraire d'un scénario de
projection doit étre fait. Ainsi, I'exactitude de frajectoire d’émissions choisie dépendrait de
la réalisation du scénario. Or celui-ci est lié amxnportements imprévisibles et complexes
de la sociéte.

Si nous considérions maintenant I'étape de la stian, celle-ci nécessite non
seulement I'estimation des valeurs des émissiongdsl de GES envisagées mais aussi la
modélisation des interactions entre les circulatiatmosphériques et océaniques. Cependant,
celles-ci sont sujettes a plusieurs incertitudeesdau manque de connaissances sur les
composantes chaotiques du systeme climatique restex (comme par exemple les nuages)
ainsi que leurs interactions. En effet, les modélims sont fondées sur des hypothéses fortes
sur les phénomeénes physiques et des simplificafropsrtantes des processus régissant le
climat. Le passage a la régionalisation des donpeeaies par les modeéles climatique est un
processus encore plus délicat. Ceci apparait ddpuihioix méme de la méthodologie de
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régionalisation. De plus cette étape nécessiteiele inodéliser la topographie des régions
concernées ainsi qu’une connaissance préciserdatalégional.

Depuis la publication du troisieme rappdestimation (2001), les experts du GIEC font
un état des degrés d’incertitudes associées aubéraififes prévisions. Ces degrés
d’incertitudes sont évalués de trois maniéres :

Un niveau de confiance est attribué a chaque tedsdibnt la valeur d’incertitude est
guantitative. On distingue cing niveaux de confanChaque niveau indique le degré de
confiance dans la validité du résultat basé suudement collectif des experts quant a
I'exactitude d'un modele, une analyse ou une d#waar d’'ou sa représentation par une

probabilité subjective comme suit :

Tableau 1.3. Classification des valeurs de l'intgte lorsque I'incertitude est quantitative.

Probabilité Degré de confiance

9 chances au moins sur 10 Niveau de confiance trés élevé

environ 8 chances sur 10 Niveau de confiance élevé
environ 5 chances sur 10 Niveau de confiance moyen
environ 2 chances sur 10 Bas niveau de confiance

moins d'une chance sur 10 Trés bas niveau de confiance

Le GIEC invite les experts a réserver les deuxidesmiveaux de confiance aux domaines
de préoccupation majeurs qui doivent étre envisalgds une perspective de risque ou
d’opportunité, et la raison de leur utilisation td&tre soigneusement expliquée.

Lorsque les estimations sont plutét obtenues puedsion et qu’elles sont fondées sur
un avis autorisé et une analyse statistique d'énie si’éléments probants (par exemple des
observations ou des résultats de modéles), la valed’incertitude est classée selon les

fourchettes de probabilité comme suit :
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Tableau 1.4. Classification des valeurs d’incedtigelon la probabilité d’occurrence

Fourchettes de probabilité Probabilité d’occurrence
probabilité supérieure a 99 % pratiquement certain

probabilité supérieure a 95 % extrémement probable
probabilité supérieure & 90 % Tres probable

probabilité supérieure a 66 % Probable

probabilité supérieure a 50 % plus probable gu’'improbable
probabilité de 33 % a 66 % a peu pres aussi probable qu’improbable
probabilité inférieure a 33 % Improbable

probabilité inférieure a 10 % Trés improbable

probabilité inférieure & 5 % extrémement improbable
probabilité inférieure a 1 % Exceptionnellement improbable

Lorsqu’il s’'agit de décrire des résultats auxquels ne peut pas attribuer une
probabilité subjective, associés généralement guocales connaissances seraient encore
limitées, la valeur de I'incertitude est qualitativOn distingue quatre situations décrites par
les experts du GIEC comme suit :

Tableau 1.5. Classification des états de connaissdaite par le GIEC

Degre de Nombre de preuves (observations, modéle output, dbrie, etc.)
concordance
Bas Haut
Haut Established but incomplete Well-established
Bas Speculative Competing explanations

* «Well-established» : les modéles incorporent gescessus connus, les observations sont compaties
modéles ou plusieurs preuves appuient le résultaEstablished but incomplete »: les modeéles inmampt des
processus connus bien que certains parametres issgni pas étre testés, les observations sont gegigqu
logiques mais incompletes ; les estimations emypésgcourantes sont bien fondées mais les posahitie
changement dans le gouvernement du processus sostdérables ou bien seulement une ou quelques
renseignements confirment la découverte.* « Comgetiplanations » : les divers modéles de représient
expliguent des aspects différents d’observationsd@vidences ou incorporent des aspects différelds
processus clés menant aux competing explanatiegnSgeculative » : les idées plausibles qui n'ord pagu
beaucoup d’attention dans la littérature ou qui ssoumises a la difficulté de réduire les incedis.

1.3.1.c. Les prévisons climatiques

i) Au niveau mondial
D’un point de vue global, les résultats des travduxGIEC parues en 2007 sont peu
modifiés par rapport a celles des travaux parue20éd ; c’est I'incertitude qui leur est lieée

qui a été sensiblement réduite grace a I'amélimmatie la compréhension du systéme
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climatiqgue. L’amélioration des modéles numeériques rmu point par la communauté
scientifique afin d'établir les estimations détélé de I'ensemble des réponses possibles du
systeme climatique, permet maintenant d’obtenim@dleures estimations « des valeurs les
plus probables » et d'évaluer les marges d'inadgit probables » susceptibles d'étre données
pour les projections de réchauffement pour diveémnarios.

Selon le dernier rapport du GIEC, les émissionsG#S continueraient a augmenter
dans l'atmosphére. Ces émissions, augmenteraieténi@érature moyenne globale a la
surface de la terre ainsi que le niveau de la iWaugmentation de la température serait
comprise entre +1,8°C (scénario Bl) et +4°C (seénalF1l) d’ici 2100. Ces estimations
sont qualifiées des plus probables par le GIEC fa@shettes plus larges sont estimées pour
cette méme variablde +1,1 a +6,4°C. Le niveau de la mer s’éléverai 8100 de 0.18 a
0.38 m dans le cas du scénario Bl le plus favorablee 0.26 a 0.59 m dans le cadre du

scénario A1F1 le moins favorable.

Tableau 1.6. Projections des valeurs moyennes chauéfement en surface et de I'élévation

du niveau de la mer a la fin du'2*f siécle, a un niveau global

Variation de température Elévation du niveau de la mer
(°C, pour 2090-2099 par rapport & 1980-1999) =4 | (m, pour 2090-2099 par rapport & 1980-1999)
:aroht::;plua imhwrvalin prabini :Efwéﬂ:?;:éd::;:;:: :;laia:a de 'écoulement glaciaire
Concentrations constantes,
niveaux 2000° 06 0,3-0,9 Non disponible
_Scé%o B1_ - __1 8 o __1 i —5 - __0,18-_0,38 ]
Scénario ATT 24 14-38 0,20-0,45
Scénario B2 24 14-3.8 0,20-0,43
Scénario A1B 28 17-4,4 0,21-0,48
Scénario A2 34 2,0-54 0,23-0,51
Scénario ATFI 4,0 24-64 0,26-0,59
Notes :

a) Ces valeurs estimées sont établies a partir d’une hiérarchie de modéles comprenant un modéle climatique simple, plusieurs modeles terrestres
de complexité moyenne et de nombreux modéles de la circulation générale couplés atmosphére-océan (MCGAQ), compte tenu des contraintes
d'observation.

b) Lacomposition constante en 2000 est établie uniguement & partir de modéles MCGAO.

c) Ces scénarios sont les six scénarios SRES de référence. Les concentrations approximatives (en équivalent-CO,) corespondant au forcage
radiatif calculé pour les GES et les aérosols anthropiques en 2100 (voir p. 823 de la contribution du Groupe de travail | au TRE) selon les scéna-
rios SRES illustratifs de référence B1, AlT, B2, A1B, A2 et A1F| s'établissent respectivement a 600, 700, 800, 850, 1 250 et 1 550 ppm environ.

d) La variation de température est calculée par rapport & 1980-1999, |l suffit dajouter 0,5 °C pour obtenir I'écart relativement & 1850-1899.

Source : Quatrieme Rapport du Groupe d’Expertsrgoigvernemental sur I'Evolution du Climat ; Grouge
travail I, 2007, « changement climatique 2007 : gapde synthése ». IPCC [PDF]. 29 Janvier 2008.
www.ipcc.ch/pdf/fassessment-report/ard/syr/ard_sypdf

37



Le GIEC prévoit également, au niveau global, lasse tres probable des fréquences

de vagues de chaleur et des épisodes de fortapifations.

i) Au niveau régional

Au niveau régional, les projections du changeneéntatique sont fournies selon une
division a une échelle continentale comme suit righle, Europe, Méditerranée, Asie,
Amérique du Nord centrale et du sud, Australie etinelle Zélande, régions Polaires et les
petites les. Etant donné que chacune de ces ggimglobe une gamme trés large de climats
et occupe une superficie trés grande pour étrsségilcomme une base de transmission des
informations quantitatives sur le changement cliquet régional, elles sont subdivisées en
sous ensemble continentaux ou océaniques

Le GIEC associe aux projections du quatrieme rdppo degré de confiance plus
élevée que celles du troisieme rapport. Les exgstiment que les modeles climatiques sont
relativement satisfaisants pour prévoir le changenue température. En revanche, des
incertitudes demeurent sur les résultats des projecconcernant les précipitations.

Les résultats de prévision du quatrieme rapporGHtEC montrent des divergences
dans le réchauffement régional. Il atteindra un imarn sur les terres émergeées et aux plus
hautes latitudes de I'hémisphére Nord et un mininawrdessus de I'océan Austral (pres de
I'Antarctique) et dans la partie septentrionalel'd¢lantique Nord, dans la continuité des

tendances réecemment observées.

! Afrique de I'Ouest (AFO), Afrique de I'Est (EAF)frigue du Sud (SAF), Sahara (SAH), Europe du Nord
(NEU), Europe du Sud et la Méditerranée (SEM), i€Adu Nord (ENA), I'Asie du Centre (CAS), plateau
tibétain (TIB), Asie de I'Est (EAS), I'Asie du SYBAS), I'Asie du Sud-est (SEA), Alaska (ALA), I'Edt
Canada, le Groenland et I'lslande (CGlI), I'Ouest Amérique du Nord (WNA) , le centre de ’Amériquiu
Nord (CNA), I'Est de '’Amérique du Nord (ENA), I'Agnique centrale (CAM), 'Amazonie (AMZ), le Sud de
Amérique du Sud (SSA), Nord-Australie (NAU), le u& de ['Australie (SAU),
Arctique (ARC), Antarctique (ANT), Caraibes (CARcéan Indien (IND), le Bassin Méditerranéen (MED)
Tropique de I'Atlantique du Nord (TNE), l'océan Hiaadu Nord (NPA), et 'Océan pacifique du Sud @P
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Figure 1.7. Les projections du réchauffement réglian surface pour les périodes (2020-
2029) et (2090-2099)
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A gauche :Les courbes en trait plein correspondent aux mogsmmondiales multi modéles du réchauffement
en surface (par rapport a la période 1980-1999) ples scénarios A2, A1B et B1 du SRES, dans lanord
des simulations relatives au XXe siécle. La couobenge correspond au cas ou les concentrations se
maintiendraient aux niveaux de 2000. Les barresndieu de la figure indiquent les valeurs les pprsbables
(zone foncée) et les fourchet@®bablesselon les six scénarios SRES de référence pougriage 2090-2099
par rapport & 1980-1999. Ces valeurs et ces fouteletiennent compte des projections établies @d'ales
modéles de la circulation générale couplés atmosphééan (MCGAO) (partie gauche de la figure) aigse
des résultats d’une hiérarchie de modéles indépetsdat des contraintes liées a 'observatidndroite :
Evolution projetée de la température en surfacerpewébut et la fi n du XXle siécle par rapportaapériode
1980-1999, selon les projections moyennes obtealiesde de plusieurs modeles MGCAO pour les sciésar
A2 (en haut), A1B (au milieu) et B1 (en bas) du SRiour les décennies 2020-2029 (a gauche) et 2090-(a
droite).

Source : Quatrieme Rapport du Groupe d’Expertsrgoigvernemental sur I'Evolution du Climat ; Grouge
travail I, 2007, « changement climatique 2007 : [RRapde syntheése ». IPCC [PDF]. 29 Janvier 2008.
www.ipcc.ch/pdf/fassessment-report/ard/syr/ard_sypdf

Le GIEC fait état d’'une augmentation tres probahlevolume de précipitation dans
les latitudes élevées et d'une diminution probatadas la plupart des régions continentales

subtropicales (d’environ 20% en 2100 selon le st@#€lB).
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Figure 1.8. Projections des variations du régimpréeipitations
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Variations relatives du régime des précipitatiofs) (our la période 2090-2099, par rapport a la e 1980-
1999. Les valeurs indiquées sont des moyennes til@@lusieurs modéles, obtenues a partir du seéskB

du SRES pour des périodes allant de décembre g&ifdar gauche) et de juin a aodt (a droite). Lese® en
blanc correspondent aux régions ou moins de 66 %ndedéles concordent sur le sens de la variatiolest
zones en pointillé a celles ou plus de 90 % destesdoncordent sur celui-ci.

Source : Quatrieme Rapport du Groupe d’Expertsrgoigvernemental sur I'Evolution du Climat ; Grouge
travail I, 2007, « changement climatique 2007 : [RRapde synthése ». IPCC [PDF]. 29 Janvier 2008.
www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/syr/ard_sypdf tiré de, Quatrieme Rapport du Groupe d’Experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat ; Gpe de travail I, 2007, « changement climatique7200
Bases scientifiques ».

Le GIEC prévoit aussi, avec un degré de confialeeégune baisse des débits annuels
moyens des cours d'eau et de la disponibilité deesaource en eau dans certaines régions
seches des latitudes moyennes et des tropiquessghaux latitudes hautes).

En ce qui concerne les autres phénomeénes extrérnees,GIEC indique
vraisemblablement, que les cyclones tropicaux $§jtainsi que les typhons et ouragans,
deviennent plus intenses avec des vents et deipipaéons plus forts.

iii) La Tunisie

Les modeles de circulation générale ne sont pasz gegcis pour cette région, en ne
disposant pas de modéle a maillage centré sur deldous pouvons déduire I'évolution du
climat futur de la Tunisie en se basant sur leisnesions du GIEC pour la Méditerranée. En
fait, les modeles de circulation générale prévoienchangement dans I’Arc Méditerranéen
par une augmentation de la température et une diimindes précipitations. Ainsi, il est tres
probable que la température moyenne enregistrdnansse de 3 a 4°C de, échelonnée sur la
période entre 1980-1999 et 2080-2099 sur I'ensembleontinent ; c'est-a-dire une hausse
1.5 fois plus importante que celle par rapport ateau mondial. D’'un autre c6té, les

précipitations annuelles sont susceptibles de dieride -15 a -20 % au cours de ce siecle.

40



1.3.2. Les enjeux potentiels du changement climatig sur les systéemes

humains et naturels au niveau mondial

Les enjeux ou incidences potentiels du changentiematique sur les systemes humains
et naturels sont disponibles dans le second vollunguatrieme rapport d’évaluation produit
par le groupe de travail Il. Ce travail établit larealyse des preuves de changements observés
entre 1970 et 2005 associés aux changements ajumeati par les travaux qui lui sont
antérieurs, notamment le troisieme rapport d’évanadu GIEC paru en 2001, et en tire les
résultats les plus solides. Aussi, il intégre lésuitats de cing ans consacrés a I'étude des
impacts potentiels du changement climatique sursdeteurs et des régions, sur le potentiel

d’adaptation et sur les implications pour la duithi

1.3.2.a. La détermination et I'anticipation des ergux : controverses sur les méthodes

La détermination et l'anticipation des incidencas changement climatique sur les
systemes naturels et humains nécessite, commenfance les experts du GIEC, de faire
appel a plusieurs disciplines physiques, biologigetesociales et par la suite une variété de
meéthodes et d’outils. Bien gqu'une large gamme dewt de méthodes ait été développée,
certaines questions restent a ce jour au centrprdescupations des scientifiques des I'étape
de détection et d’attribution des incidences awngbenent climatique.

En fait, la mise en relation des changements cigqueas et des effets observés sur les
systemes naturels et humains se fait aussi ersautililes méthodes de détection et
d’attribution. L’extension des méthodes utilisées s changements observés dans les
systemes climatiques a des changements observeédedasystemes physiques biologiques et
humains est plus complexe. Le GIEC reconnait qeeréponses de ces systémes aux
changements climatiques peuvent étre tellement tesnou completement confondu avec
d’autres facteurs qu'il serait impossible de leectér. Pour faire face a ces difficultés les
experts du GIEC partent de I'évidence : « (...) I#fete du changement du climat sont trés
transparents dans les systemes ou les manipuldtionaines sont éphémeres » pour suggérer
gue : «les systemes qui contiennent un excellerdcgssus de base} cohérent des effets du
climat et des événements du temps, et ou lintdérmerhumaine est minime, peuvent servir
comme indicateurs des effets plus généraux du emaagt du climat dans les systemes et les
secteurs ou ils sont aisément étudiés » (Mitchell.e2001)
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Le choix de tels indicateurs est compliqué. La pftpes études existantes considérées
par les rapports du GIEC relatives aux estimataeséventuels dommages ont tendance a se
concentrer sur les conséquences les plus fermeétablies du réchauffement tel que, les
conséqguences des températures extrémes sur la lsaptéductivité agricole et la qualité et
disponibilité en eau. Les études du rapport ertréd¢hauffement et les changements observes
dans les systemes naturels et humains se fonilisanttles modéles climatiques ou I'analyse
spatiale. Les premiéres consistent a comparer Haagements observés aux changements
résultants de trois étapes de modélisation ; eantetompte des facteurs de forcages naturels
et ceux des facteurs de forcage anthropiques s@patéuis en les combinant. Les secondes
établissent une comparaison entre des séries deéeésnqui sont cohérents avec le
réchauffement et celles qui ne le sont pas ; déiéecdans des cellules de cing degrés de
latitude et de longitude de c6té au tour de lai@ait globe montrant un réchauffement ou/et
un refroidissement significatif.

Ainsi, la détermination des conséquences du chaageoiimatique sur les systemes
naturels et humains est marquée par l'incertitudeadir du moment ou I'on décide de
lindicateur que I'on va désigner. En effet, le bhde la température comme indicateur est
tres discuté dans la littérature. Nordhaus (1993), exemple, souligne que la moyenne
globale de température, statistique sur laquellsoset basées ces approches, a peu d'intérét
économique. |l affirme qu’on ne peut pas analygsapact des divers taux de réchauffement
sur l'agriculture, par exemple, sans savoir quedqcigoses sur les changements régionaux
dans les précipitations et I’hnumidité du sol, paemple. Il suggere, par conséquent, d’utiliser
des variables qui accompagnent ou qui sont letedstli changement de la température tel
gue précipitation, niveaux de l'eau, extrémes géskes ou gels et qui conduiront, selon lui,
aux impacts socio-économiques.

De méme, l'anticipation des incidences du changénskmatique sur les systemes
naturels et humains comprend des lacunes méthadoksyque le GIEC souléve souvent
dans ses rapports d’évaluation concernant les léshale données, la validation et
lintégration de l'adaptation et les dimensions laimes du changement climatique. Ceci
malgré le fait qu’'un large éventail de méthodesdetitils sont disponibles et subissent des
améliorations continues mettant davantage I'acsemt!’'utilisation de modeles basés sur
I'utilisation de scénarios de changement climatidtensitoire, le perfectionnement des
références socio économiques de base ainsi quéchalles spatiales et temporelles des
évaluations et l'intégration de l'adaptation, que GIEC décrit dans son dernier rapport.

Cependant, ces modeles ont été testés a des échethorielles, régionales et globales dans
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tous les continents et le GIEC accorde un crédificea leurs résultats et les prennent en

considération dans ses rapports d’évaluation.

1.3.2.b. Les enjeux potentiels futurs

Dans le dernier rapport du GIEC, on trouve unecsiéle des principaux impacts du
changement climatique attendus au cours du XXlé@eesau niveau des systemes, des
secteurs et des régions. La encore, identiquenoeiniaail qui concerne les incertitudes sur le
changement climatique, les experts du GIEC, onitétrées incertitudes quant a la
détermination et I'anticipation des conséquencestdngement climatique sur les systéemes
naturels et humains et estimé les biais dans tg=sments. Les conclusions présentées dans la
section précédente sont affectées d’'un degré deanoa élevées.

Dans les systemes terrestres on prévoit que leauffiement et la diminution des
précipitations auront des retombés sur la forétédler les régions montagneuses, les
écosystemes de type méditerranéen et les forétgalals tropicales. Les écosystémes marins
(les mangroves et marais salants) et cotiers @esrcoralliens et la biome des glaces de
mer) seront, également, sensiblement touchés,is@ude multiples contraintes, notamment,
a cause de l'acidification des océans due a l'amgatien des concentrations en £€ des
modifications régionales dans la distribution degaaismes marins liée a 'augmentation des
températures de I'eau. De méme, les ressourcesueseeont particulierement modifiées dans
certaines régions seches des latitudes moyenmesmgies zones tropicales seches, a cause de
la modification de la pluviosité et de I'évapotrpimation, ainsi que dans les zones tributaires
de la fonte de la neige et de la glace. Dans léegseagricole, on prévoit autant de
modifications particulierement aux basses latitudesus l'effet de la raréfaction des
ressources en eau. Le changement climatique affeétgmlement les basses terres littorales,
par suite de la menace d’'une élévation du niveda deer et du risque accru de phénomenes
météorologiques extrémes. On envisage aussi qtad Bénitaire des populations disposant
d’une faible capacité d’adaptation sera sensibleraiacté.

Au niveau des régions, on estime que les plus néesageront, 'Arctique, a cause de la
vitesse du réchauffement et de ses incidencesesusyistemes naturels et les collectivités
humaines; I'Afrique, vu la faible capacité d’addjuia et les effets projetés; les Petites iles, en
raison de la forte exposition de la population et’ohfrastructure aux effets projetés ; et les
Grands deltas asiatiques et africains, étant dandénsité de population et la forte exposition

a I'élévation du niveau de la mer, aux ondes depé&enet aux inondations fluviales.
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1.3.3. Scepticisme sur les conclusions du GIEC

Les conclusions du GIEC ne font pas souvent 'umé#gi Il y a des scientifiqu@s
{Mike Hulme (Décembre 2009) ; Vincent Courtillot ¢@bre 2009) ; Marcel Leroux, etc.}
gui contestent surtout le fait que I'effet de sem@voqué par 'homme soit le responsable du
réchauffement climatique. Ces contestations sorfbigasupportées par les médias qui ont
tendance a mettre I'accent sur les aspects conggs/eOn aime bien, par exemple, présenter
une dualité ou I'on met I'accent sur les désaccanmise deux grandes idéologies, tout en
oubliant parfois de comparer 'ampleur, le supprta crédibilité réelle de chacune d’elles.
Pourtant, le fondement scientifique du problémebesiucoup moins controversé. Comme on
a vu précédemment, les données scientifiques diglpsnjustifient les inquiétudes actuelles
concernant les changements climatiques et leuetsefiotentiels. Ces controverses sont
marginalisées par la communauté internationalefaEnpresque tous les gouvernements se
sont ralliés au consensus scientifique établi dagiatrieme réunion d’évaluation du Groupe
International sur la primauté de la responsabhiténaine sur les facteurs naturels dans le
réchauffement climatique global a travers les éimissdes gaz a effet de serre. Le Rapport
Sterr! sur I'économie des changements climatiques, wienfirmer les conclusions du GIEC.

Globalement, les scientifiques et la communautérmationale ont confiance en la
validité scientifigue des motifs invoqués pour @iiéter des changements climatiques et du
potentiel de risques appréhendés. lls reconnaigsgentes incertitudes se situent surtout au
niveau des effets détaillés des changements ctimed| principalement I'ampleur et le
rythme des changements. C'est d’ailleurs pourdsairit recommandé l'adoption immédiate
de mesures préventives visant a ralentir le rytites changements climatiques. Dés le
rapport du GIEC de 1995, les scientifiques fontgosent une affirmation similaire : « Bien
gue l'on ne puisse quantifier avec exactitude léunea et 'ampleur des changements
climatiques et de leurs impacts, il apparait évidpre des changements et des impacts sont

déja amorcés et gu'’ils se poursuivront. Il faut@agir maintenant afin de limiter les dégats,

8 Existe une liste longue de scientifique spéciadisfiui contestent les travaux du GIEC. lIs préseraurs
déclarations et travaux dans des conférences oulesirsites internet. L'intéressé peut se référersit
www.pensee-unique.fr/paroles.html.

® « Le rapport Stern sur I'économie du changementatique est un compte rendu sur l'effet du chamgm
climatique et du réchauffement global sur la planéédigé par I'économiste Nicholas Stern pour le
gouvernement du Royaume-Uni. Publié le 30 octoli@62 ce rapport de plus de 700 pages est le premier
rapport financé par un gouvernement sur le réchendht climatique mené par un économiste et norupar
météorologue. » Wikipedia [on line]. 14 décembr@2ttp://fr.wikipedia.org/wiki/Rapport_Stern
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tout en considérant une gamme d'incertitude quesdemtifiques prévoient de réduire au

cours des prochaines années ».

1.3.4. Evaluation monétaire des conséquences

Posséder une évaluation monétaire de ces impagtsip@érer particulierement utile
surtout pour comparer les colts de prévention danggment du climat aux bénéfices
attendus. En fait, avec I'évolution de la reconsaice du phénomene et la multitude des
projets proposeés, l'action se trouve confrontée emnxflits des différents acteurs impliqués
(les pouvoirs publics, les citoyens, les industriet les experts) dans la décision. De tels
projets impliquent des investissements énormes.is€han projet parmi d’autres,
nécessiterait d’évaluer les codts et bénéficeods les projets. Bien que les évaluations des
colts puissent ne pas susciter de controverselgs caés bénéfices qui sont liées aux
conditions du futur lointain susciteraient ces coverses. D’un coté, les colts peuvent étre
définis en termes de codts d’opportunité (assaxi@srestriction des activités industrielles ou
commerciales, par exemple) ; alors que les bé&wgont définis relativement a leurs effets
sur les améliorations du bien-étre des individusredativement aux impacts du changement

climatique évite.

Une évaluation monétaire des dommages liés au ehaang climatique serait ainsi
nécessaireLes techniques d’évaluation des dommages sont reusés et variées dans la
littérature. Nous avons retenu quelques étudesigasbladressant les impacts globaux du
changement climatique. L'évaluation de l'impact rémoique du changement climatique,
généralement utilisé, est égale au montant paeldglimat d'une période donnée affecterait
la production ou le PIB de cette méme période.dossposantes spécifiques incluses dans ces
études sont, essentiellement, I'augmentation dweanivde la mer, les changements de
température liés a la demande de chauffage et idetdation, les conséquences des
températures extrémes sur la santé, les changerestitseés dans la productivité agricole

ainsi que la qualité et les disponibilités en eau.

Pour évaluer les dommages on commence par sémaratfommages marchands —
faisant références aux impacts sur les activitédesusecteurs produisant des biens et des
services marchands, des dommages non marchandsa c'édise, les impacts sur

I'environnement, la biodiversité et la santé...
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Dans le cas des biens marchands, une évaluatioataianse fait généralement, sur la
base des prix du marché ajustés (pour corrigerdiswrsions du marché) grace a des
méthodes simples. Une approche traditionnelle idesion d’'impact, couramment utilisée,
s’appuie sur la fonction de production empiriqueipprédire les dégats economiques. Cette
approche adopte une fonction de production spéfiet évalue les impacts en faisant varier
une ou plusieurs variables telles que la températiés précipitations et les niveaux de
dioxyde de carbone.

D’une autre part, évaluer des biens non marchaads dne métrique commune, en
général monétaire est tres difficile a faire. Urestvaste littérature consacrée a la question
révéle des procédures qui s'appuient sur les digpos a payer des individus pour un bien ou
service environnemental (Mohan Munasinghe et Ebogt ; 1995). Cette approche peut
conduire a des biais dés lors qu’elle revient amér qu'un dommage n’a pas le méme prix
selon qu’on est riche ou pauvre. En effet, la digmn a payer de l'individu dépend du
revenu de I'agent considéré.

L’évaluation des dommages non marchands souleveaetculier le probleme de
I'évaluation des effets directs sur le bien-étrd’mhelividu. En effet, il y a certainement une
interaction entre le climat et le bien étre dediindu. Maddison et Bigano (2000), par
exemple, montrent que les plus hautes températieré&été réduisent le bien-étre des italiens.
Une évaluation monétaire de I'impact du changeramiatique sur le bien étre de I'individu
serait particulierement utile pour savoir si lesitsode prévention du changement climatique

étaient justifiés par les bénéfices.

L’agrégation de plusieurs dégats dans une évahluatiggque, appropriée pour fournir
des renseignements au sujet de la magnitude déssdegvus sur une échelle globale forme
pourrait s’avérer particulierement intéressanter pesi responsables politiques (GIEC, 2002).
Dans la plupart des études, les effets sont estimn@alorisés secteur par secteur et groupés
pour former ensuite une estimation de tous lesgdraents dans le bien étre social ce qui est
connu comme I'approche énumérative ¥Cline , 1994 et Tol et Frankhauser , 2002).

Les études présentées par le second rapport du GiE€s sous actuels références
(Cline 1992, Frankhauser 1995, Nordhaus 1991, 96ba ...) prévoient que les dommages
potentiels seront compris entre 1.5% et 2.5% du Rhdial pour un doublement de la
concentration atmosphérique. Bien qu’elles servdet référence, ces chiffres sont
contestables. En effet, la fourchette de 1.5% &o02da PIB n’inclut pas les risques de

surprises climatiques et de non-linéarité dansaldsptations des sociétés au changement
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climatiqgue. Finalement, 'ensemble des tentativésstanation faite selon I'approche «
énumérative » reconnaissent que les pays en vowédeloppement seront les principales
victimes du changement climatique car leurs écoasmaont plus fragiles et plus dépendantes
des milieux naturels, tandis que certains payslgrpourraient globalement en bénéficier du
fait de 'augmentation de leurs rendements agricpla exemple. Un courant de recherches
réecemment développées montre que ces résultatsirsmnsistants. Ces recherches sont
fondées sur la base des faiblesses de la méthéademnérative ».

Dans ce cadre Frankhauser et Tol (2002), par ebegmyitiquent a travers leur travalil
le fait que cette méthode ignore les « interactayrsamiques ». lls expliquent que les études
énumératives s'intéressent & une période uniguerdps et cherchent comment le climat
observé affecte le bien-étre social dans cetteogérparticuliere dans le temps. Ainsi, ils
ignorent les effets inter temporels, et négligemtf@urnir des renseignements sur la maniéere
avec laquelle le changement du climat peut affdatproduction dans le plus long tern@e
travail attire l'attention sur certains effets dyngues a travers lesquels le changement
climatique peut affecter la croissance économidumeconséquent la production future. Les
auteurs explorent, en particulier, la direction deax variables; épargne et accumulation du
capital suite au changement climatique en partamt mhodéle d’évaluation intégréeélaboré
par Nordhaus (1994). lIs distinguent les deux sftgtnamiques suivants:

— Avec un taux d’épargne constant, une productio@riefire di au changement du

climat ménera a une réduction proportionnelle déngestissement lequel a son tour

diminuera la production future (effet d’accumulatidu capital).

- Si le taux dépargne est flexible, les agents présopeuvent changer leur

comportement d’épargne pour s’accommoder aux futimpacts du changement

climatique. Cela changera aussi les perspectivesaigsance’(effet d’épargne).
L’ensemble des simulations faites dans ce papgpyene que :

— L'effet d'accumulation du capital et I'effet d’égae sont, tous les deux négatifs, c'est

a dire, face aux changements climatiques les méraggmentent plutdt la consommation

10 “Evaluation intégrée" veut dire queus associons des connaissances provenant d'urd grambre de

disciplines pour donner des éclairages qu'il neatepas possible d'obtenir par la recherche discigire
traditionnelle(GIEC, 1995).

M D'un coté, les taux des économies peuvent crpétree que les agents souhaitent dédommager létdifits
le revenu futur. De l'autre coté, le changemematique pourrait réduire la productivité du capéglface a un
taux de rendement du capital inférieur, les agpnéééreraient, éventuellement, consommer plus adifowi.

(Tol et al, 2002)
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courante que I'épargne pour compenser les futugatdéce qui affectera le taux de
croissance économique.

— Les effets indirects sont relativement plus gramquis les plus petits effets directs; les
effets indirects sont ainsi relativement plus gepdur les mécanismes de croissance les
plus fréquents dans les pays les plus riches. Alesiétudes Enumérative sous-estiment

les impacts du changement climatique surtout danagd des pays riches.

Conclusion

Depuis la fin du XXéme siécle, le climat se troume cceur des préoccupations
environnementales. Il s’agit d’'un systeme adapthtiitement non linéaire et complexe,
possédant des interconnexions étendues interrat@omposante€e systeme a fait I'objet
de plusieurs conférences et sommets intergouvemtame sous I'égide des Nations Unies.
Ceux-ci ont contribué a la sensibilisation de lmownauté internationale sur les éventuels
risques de perturbation de l'atmosphére et des msroas climatiques et par suite a la
création du groupe intergouvernemental sur I'évofutiu climat (GIEC) et d’un traité, qui
est le centre de discussions continues, visanilalisation des émissions de gaz a effet de
serre (GES) d’origine anthropique qui sont ampleémeéémontrées (rapports d’évaluation du

GIEC) pour étre responsable de ces perturbation.

Aujourd’hui, plus de cent quatre vint huit Etatsmdonde s’accordent sur la base d'un
large consensus scientifique pour dire que I'hutéaoonnaitra un changement climatique
résultant de I'accroissement de la concentratiorgae a effet de serre dans le réservoir
atmosphérique. Ces nations déploient leurs effafis de mettre en place une gestion
adaptative et des principes préventifs pour faioe faux éventuelles perturbations climatiques
et a leurs conséquences défavorables possibles.

Cependant, les estimations de I'évolution futurecliimat et de ses conséquences sont
entachées d’incertitudes. Nous identifions prinigpeent deux niveaux : des incertitudes au
niveau de l'identification des modifications du irég climatique et d’autres au niveau des
impacts de ces modifications sur les écosystemies atystemes humains. En fait, d’'un cote,
la réponse du climat a l'accroissement de la canagon des gaz a effet de serre est

complexe. Elle dépend de l'interaction de cettenaemgtation avec les phénomeénes présents a
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l'intérieur du réservoir atmosphérique, ainsi qoestles autres systemes naturels et humains
en interférence qui présentent de potentiellesedtajres de dépendance en évolution
continue. De l'autre c6té, les estimations de Ilétion future du climat et des conséquences
du changement climatique au niveau global ometttgiusieurs considérations locales qui

rendraient les évaluations économiques approximstinégales et inachevées.

La question économique qui se pose face aux ihodes exogenes et endogenes porte
sur cette imprécision qui justifierait des décisiode prévention et de lutte contre le
changement climatique surtout en présence desitsonfintérét des différents acteurs
économiques impliqguéges pouvoirs publics, les citoyens, les indusiriell les experts) dans
la décision. En fait, ce type de politiques de fégon impliqgue des engagements crédibles et
forts. Ainsi, malgré la volonté des nations d’agintre le fléau, I'action se trouverait bloquée
en l'absence d’'une information plausible sur samitade et ses conséquences. La nécessité
de recourir a des évaluations pointues s'impose,d& comprendre I'image entiere des effets
du changement climatigue dans une région. Dansadeec nous avons choisit d'évaluer

limpact du changement climatique sur le secteuicag en Tunisie.
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Chapitre 2. Changement Climatique et impacts sur Agriculture :

étude bibliographique

Introduction

De par ses liens avec les facteurs de I'environngnmessentiellement le climat, il
semble évident que le changement climatique affiecfroduction agricole, déterminant la
performance du secteur agricole a différents nixe®ans ce chapitre, notre objectif est de
démontrer I'importance qu’occupe I'agriculture ddes débats scientifiques sur les impacts
du changement climatique. Pour aboutir a cet objeobus proposons une revue
bibliographique des études qui traitent les refeti@ntre le changement climatique et la
production agricole. Ces études peuvent étre riégagh deux courants. Le premier consiste a
etudier les liens entre le changement climatiquaegticulture de maniére générale en dehors
du contexte économique. Les travaux menés dansadee qpermettent d’identifier les
principaux impacts sur I'écophysiologie de la péaet les régions de production.

Le deuxieme, analyse la relation entre la prodactgricole et I'environnement a
I'échelle régionale prenant en compte le contexienémique. Les études de l'impact du
changement climatique sur l'agriculture a consitiénaéconomique sont essentiellement
basées sur trois types d’estimation quantitatigesimulation des modéles agro-économique
(ex ; Adams et al. 1988, Adams et al. 1990, Adana. €993, Adams et al. 1999; Easterling
et al. 1993; Kaiser et al. 1993; Rosenzweig andyP&894), I'analyse des zones agro-
écologiques (ex; Fisher et van Velthuizen; 1996, la méthode Ricardienne (ex;
Mendelsohn, Nordhaus et Shaw 1994, 1996, 1999gr@hal. 1998).

Sommairement, nous pouvons décrire ces méthodésseriassant suivant les deux
approches de Reilly (1997) et Kurukulasuray et Rtted (2003). Ainsi, les estimations
guantitatives sur les impacts du changement clgquatisont fondées principalement sur des
études expérimentales et transversales. L'apprexpérimentale comprend la méthode de
simulation agro-économique, telle qu'elle est ap@e dans les premiéres études de Parry et
al (1988), Adams (1989), et I'analyse des zonee-agologiques développée par la FAO en

collaboration avec l'Institut International pouAtialyse des Systemes Appliqués (IIASA).
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Elle consiste en une modélisation structurelle aleeéponse agronomique des cultures, des
décisions de gestion économique des agriculteusewtent des aspects environnementaux.
Cette modélisation est réalisée grace aux modadesutfures. L’analyse transversale telle
gu’elle est appliqguée dans la méthode ricardiereldppée par Mendelsohn et al. (1994)
modélise la dépendance de la réponse observéallti@®s et des agriculteurs aux variations
de climat.

Dans ce qui suit nous expliciterons tous ces progosdétail sur la base de ce
classement. Nous commencgons par explorer les isypatentiels du changement climatique
sur I'agriculture. Ensuite, nous nous intéresseitiapproche expérimentale et finalement,

I'approche transversale.

2.1. Les impacts potentiels du changement climatigu sur

I'agriculture

Comprendre les liens entre le systeme agricole ehdngement climatique constitue
un défi pour les chercheurs. Une quantité condidérde travaux ayant discuté les impacts
potentiels du changement climatique sur l'agricelten termes qualitatifs est disponible
depuis les années 80 avec les travaux de Callainady(@986), Deker et al. (1986). Pour fixer
des références, nous avons mené des recherchés gortail d’informations scientifiques
scirus% nous avons choisi les travaux classés les plpsiants par le portail : le travail de
Rosenzweig et Hillel « Potential impacts of climatenge on agriculture and food supply »
publié¢ dans la revues Consequences en 1995, I'gevkaGlobal climate change and
agricultural production. Direct and indirect effect.», publié par 'Organisation des Nations
Unies pour 'alimentation et I'agriculture (FAO) 8997, les deux contributions du deuxiéme
groupe de travail du GIEC de 2001 et 2007 «Impaktiption and Vulnerability » et le
travail de Tubiello et al. « Crop and pasture respoto climate » publié dans la série
scientifique multidisciplinaire « Proceedings ok thational Academy of Sciences of the
United States of America (PNAS) » en 2007. Cesamawnt été choisis surtout parce qu'ils
offrent une explication détaillée et générale dessl entre le changement climatique et
'agriculture, en rassemblant les travaux d’expemsernationaux spécialistes de la

12 c’est un moteur de recherche global scientifiqéclisé dans la littérature scientifique univiaise comme
Google scholar détenu et exploité par Elsevier.wagirus.com)
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physiologie des plantes, de l'agro météorologie, I'dgrobiologie, des sciences de

I'environnement, de I'agronomie, mandatés par 1@ FA

Dans tous ces travaux on s’accorde a dire quedeggment climatique affecterait la
production agricole en modifiant principalement pEscessus physiologiques, hydrauliques
et pédologiques de la plante. L'approche d'analgtenue dans la littérature consiste a
observer les limites climatiques actuelles desucedt et & prendre en considération ces limites
pour un changement prédit de climat (Reilly etl@97). En premier lieu, on étudie souvent
les modifications des processus physiologiquesguiiendraient suite a 'augmentation de la
concentration atmosphérique du £@e la température ainsi que de l'intensificatilbncycle
hydrologique qui leur est associée, les expertBAID ajoutant les effets de I'augmentation
de I'ozone troposphériques(et du rayonnement ultraviolet UV-B provenant ‘dpulisement
de 'ozone stratosphérique. Dans ce qui suit nappelons les liens communément reconnus
afin d’'identifier les impacts potentiels du changenclimatique sur le systéme agricole a

travers une étude bibliographique.

2.1.1. Les effets de I'accroissement du G@ur la production végétale

Généralement, on prévoit que I'accroissement dy &@ait des effets positifs sur la
production végétale. D’abord, les experts qualifienCQ, de fertilisant et estiment qu’un tel
accroissement permettrait des gains de productoétd'ordre de 30% ou plus la ou les
éléments nutritifs et I'numidité seraient adéquadsir les plantes. lls expliquent qu’en
présence d’'une augmentation de la concentratiofC@Og et de conditions optimales de
lumiere, de température, déléments nutritifs ehudidite, la production de biomasse
augmenterait, particulierement chez les plantestalolisme photosynthétique désigné par

Cs'®, au-dessus et méme en-dessous du sol.

13 « Les plantes sont classifiées, @, ou CAM selon les produits formés dans les phasemles de la
photosynthése. Les especesrépondent plus a lI'augmentation de,Ci®s especes,Cépondent mieux que les
plantes G a une température plus élevée et leur efficienbegtiBisation de I'eau croit plus que chez lesnpia

Cs. Il se peut que ce renchérissement décroisse levéemps. Plantes ;Ccoton, riz, blé, orge, haricots,
tournesol, pommes de terre, la plupart des léguse® des plantes ligneuses et maraichéres ambiegquicoup

de mauvaises herbes. Plantes @ais, sorgho, canne a sucre, mil, halophytesgdaqui tolerent le sel) et
beaucoup de hautes herbes tropicales, de patudsgdpurrage et de mauvaises herbes. Plantes CAM
(Crassulacean Acid Metabolism, un itinérairg @ C, optionnel de la photosynthése qui dépend des
conditions): manioc, ananas, figues de barbarighars, ricin » FAO (1997), «Changements du climat e
production agricole. Effets directs et indirects changement des processus hydrologiques, pédokmigt
physiologiques des végétaux». FAO [on line]. ipyw.fao.org/docrep/W5183F/W5183F00.htm
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Des expériences dans des conditions optimales emangu'un doublement du GO
augmente la photosynthése des feuilles de 30% adsb¥le cas des especes de plarges C
10% a 25% pour les especes De plus, des valeurs plus élevées en @tEnueraient les
dommages causés a la croissance des plantes ppoltlesits tels que Net SQ a cause
des ouvertures plus petites de stomates, les @utages plus grands d'amidbdans I'herbe
amélioreraient leur qualité nutritive, impliquanoims de mélange d'aliments dans l'ensilage.
L’effet fertilisant du CQ pourrait aussi modifier le fonctionnement biolagggdu sol. D’une
part, on assisterait a un manque d’éléments riattéis que I'azote N et le phosphore P pour
le peuplement végétal causé par la croissance alégaétcrue; cette carence favoriserait les
légumineuses. D’une autre part, I'accroissement@p entrainerait une compensation de la
carence en éléments nutritifs par les apports éupghtaires en engrais en stimulant une
croissance accrue des racines.

Ensuite, lls établissent que le €Aossede la qualité d’anti transpirant, qui, amesaux de
concentration plus élevées permettraient une comstion d'eau plus efficace du fait de la
réduction de la transpiration et stimulerait laissance végétale dans les régions séches,
ameliorant ainsi la protection du sol contre l'@pset les températures plus basses de la
couche supérieure du sol ce qui produirait un teffanti-désertification”.

Néanmoins, il est important de souligner que lgsees reconnaissent que ces conclusions
sont entachées d'incertitudes liées surtout auditions d’expériences menées pour détecter
les effets de I'accroissement du £qui ne tiennent pas en compte de la situationeréiel la
ferme.

Encadré 2.1. Photosynthese et respiration

Ces deux processus sont connus pour étre fondamieatda survie et la croissance des
végétaux. En effet, la photosynthese permet erepcésde lumiere, d’eau et de dioxyde|de
carbone de produire des sucres et de I'oxygéneyg@ne est rejeté dans I'atmosphére alors
gue les sucres serviront de nourriture permettribdmation des tissus végétaux (feuilles,
bois, fleurs, etc.) et de réserves d'énergies foptante. La respiration permet de récupérer
I'énergie stockée dans les sucres et de le diffdaes les organes de la plante permettant
ainsi le maintient et la croissance des tissustaéige

14 « L'amidon est un glucide complexe composé denelsalle molécules de D-Glucose. Il s'agit d'une codgé

de réserve énergétique pour les végétaux supéreuns constituant essentiel de l'alimentation homa»
Amidon. (2011, novembre 10Wikipédia, I'encyclopédie librdiPage consultée le 14, décembre, 2009 a partir de
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?titte=Amidon&aid=71967950.
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2.1.2. Les effets de I'accroissement du rayonnemeualtraviolet UV-B

et de I'ozone (O3) sur la production agricole

Les experts de la FAO estiment, avec prudence, dge niveaux €levés du
rayonnement ultraviolet UV-B et de I'ozonesf@uraient des effets néfastes sur la croissance
et la productivité des cultures. D’'une part, onp@pe que I'UV-B affecte la capacité des
organismes du planctbta controler leurs mouvements verticaux et & s&jasix niveaux de
lumiere. Ainsi l'accroissement de I'UV-B aurait deffets nuisibles sur la croissance des
cultures, des animaux et du plancton. On estimeéathsctions dans les récoltes allant jusqu'a
10% pour des valeurs expérimentales tres élevédg-B' et ceci serait particulierement
effectif dans les plantes ou l'effet fertilisant@@, est le plus fort. D’autre part, les experts de
la FAO prévoient que des concentrations élevéen® auraient des effets toxiques sur la
vie, a la fois des plantes et des animaux. Il esbable par exemple que l'ozone, en
conjonction avec d'autres photo-oxydants, causerinduveaux types de dégats forestiers"
observés en Europe et aux Etats-Unis. La aussexigsrts de la FAO reconnaissent que les
estimations concernant les effets du rayonnementBUWu de I'Q sont entourées
d’incertitudes faute de données observées et gquehlercheurs se sont surtout basé sur des
expositions artificielles des plantes aux radiaidivV-B ou a I'Q sans pour autant tenir

compte des conditions réelles du champ.

2.1.3. Les effets de I'élévation de la températursur la production

agricole

Quant a I'élévation de la température, il est dii de conclure que les effets sur la
production agricole sont positifs ou négatifs aseade la difficulté de séparer les effets
physiologiques au niveau de la plante des effattogmjues. Une simulation spécifique a la

culture et au site est ainsi conduite afin d'évalleffet global "net" des augmentations de

> « Selon Hensen (1887), le plancton est l'enserdbke petits organismes vivants dans les eaux douces,
saumatres et salées, le plus souvent en suspeesiapparemment passivement: gametes, larves, axima
inaptes a lutter contre le courant (petits crustagdanctoniques et méduses), végétaux et algues
microscopiques. » Ces organismes sont d’'une impcetaruciale, ils remplissent plusieurs réles dansycle

de la vie. lls sont a la base de nombreux résemphigjues. lls sont, aussi, a l'origine d'une bissaa
considérable. De méme, ils interviennent dans tdecgu carbone, via la photosynthése, et en éntetfais sa
mort des molécules soufrées qui contribuent a Héation des gouttes d'eau, c'est-a-dire a la fiomales
nuages et des pluies. Amidon. (2011, novembre \Mikipédia, I'encyclopédie librePage consultée le 14,
décembre, 2009 a partir de http://fr.wikipedia.awgidex.php?title= Plancton &oldid=71967950. /
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température. Généralement, on estime que danse¢gpsns froides et montagneuses, des
températures plus élevées permettraient une détimpoaccélérée de la matiere organique
du sol, des saisons de croissance des plantessemdissons plus longues ainsi qu’'une
maturation précoce des cultures et la possibibtéetnplir plusieurs cycles culturaux au cours
d'une méme saison conduisant a une augmentationrétzdtes et de la production.
Cependant, il est probable que I'élimination hieégrdes ennemis des cultures sera réduite a
hautes altitudes résultant en des pertes plus tantes de récoltes et en un besoin accru de
pesticides. Dans les régions déja chaudes, le uéeh@ent conduirait & une réduction de la
productivité. Puisque, surtout pendant les moisudBaune augmentation des températures
peut accélérer la vitesse a laquelle les plantesrdint du CO2 dans le processus de
respiration, résultant une dégradation quant anxitions pour la croissance nette.

Particulierement, des expériences faites sur dmsigs spécifiques stipulent que des
températures plus hautes pourraient avoir un pésitif sur la croissance des plantes du type
CAM. Elles renforceraient aussi l'effet fertilisasht CQ ainsi que son effet anti-transpirant
sur les plantes £&t G, a moins que les plantes ne soient surchauffées.

Par ailleurs, lorsque les températures dépassentvadeurs optimales pour les
processus biologiques, les cultures réagissentesbunégativement avec une forte baisse de
la croissance nette et du rendement. Par exempléjévation de la température nocturne
minimale dépasse la température diurne maximaleg(teest un peu attendu a partir des
projections), le stress de la chaleur pendant lenfge peut étre moins grave que le cas
contraire, cependant, pendant la nuit on assist&nane accélération de la respiration obscure
ce qui diminuerait la production nette de biomastseduirait les rendements potentiels. Un
autre effet important pourrait résulter des temiopées extrémes conduisant au
développement physiologique rapide, impliquant laturation accélérée et la baisse de
rendement. Enfin, les besoins d'irrigation de moisgraient également en augmentation en

raison des vagues de chaleur plus graves.

2.1.4. Les effets des changements dans le cycle roahique sur la

production agricole

Le message que transmet la littérature au sujetlideensification du cycle
hydrologique est que c’est un facteur critique ddamsdétermination de I'impact du
changement climatique sur l'agriculture. En eff@iyn c6té il est tout a fait naturel que
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'agriculture soit fortement influencée par la digpilité en eau et d'un autre coté le
changement climatique modifierait la pluviométrigvaporation, le ruissellement et le
stockage d'humidité du sol. Ainsi, la survenue duess hydrique au cours de la floraison, de
la pollinisation et du remplissage des grains esive pour la plupart des cultures et plus
particulierement le mais, le soja et le blé. L'é@rapon accrue du sol et la transpiration
accélérée dans les plantes elles-mémes créentreis sthumidité. Par conséquent il sera
nécessaire de développer des variétés ayant usagynde tolérance a la sécheresse. Aussi,
I'évaporation intensifiee augmenterait le risqueecimulation de sel dans le sol. Cependant,
des incertitudes subsistent autour de ces modditat Méme si I'on s’accorde sur
laugmentation des précipitations, par exemple,esh toujours sceptique quant a leurs
intensités et leurs distributions spatiales. Autdine que, la aussi, il est difficile de déduire
gue les effets seront positifs ou négatif. D’'une nibi@e générale, on estime que
l'augmentation des précipitations dans les régmutshumides a semi-arides amplifierait la
croissance des plantes, ce qui améliorerait laeption de la surface du sol et accroitrait la
production agricole pluviale. Toutefois des plugegplémentaires pourraient compromettre
'asséchement et le stockage des récoltes danséfgsns déja humides. Par ailleurs, si
'augmentation des précipitations s’intensifieqlalité et la quantité des ressources en terres
et en eaux déclineraient, notamment du fait deyitrentation du ruissellement, de I'érosion,
des processus de dégradation des sols, de la frémdes inondations et, probablement, des
sécheresses. Parallelement, des précipitationdésnpptaires peuvent créer d’autres sites de
stockage dans les rivieres, lacs et réservoirfscats (sur I'exploitation agricole ou au niveau
du sous-bassin) au bénéfice de l'approvisionnemaat en eau, d'une agriculture irriguée
plus étendue ou plus intensive et des piscicult@ard$ntérieur des terres dans certaines
régions. Dans le méme temps, certaines terres peéwe mises hors de lirrigation (avec
perte de linvestissement préalable considérabé)s des régions ou l'on prévoit une
diminution des précipitations. Dans certainesaggisemi-arides, par exemple, la demande
en eau pour lirrigation devrait augmenter en présed’'un climat plus chaud et d’'une
concurrence accrue sur les ressources en eau,l'agtieulture et les régions urbaines ainsi
gue les utilisateurs industriels ; de plus, la $mides nappes phréatiques et I'augmentation
continue d’énergie nécessaire pour pomper l'easgavait a la pratique d’une irrigation plus
couteuse et des investissements supplémentairedgsobarrages, les réservoirs, les canaux,
les puits, les pompes et la tuyauterie pour déyelomes réseaux d'irrigation dans de

nouveaux endroits.
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Les effets sur les ressources en eau et la réparié I'eau des rivieres et lacs internationaux

peuvent aussi étre trés importants, surtout dut pi@vue politique.

2.1.5. Les effets d’autres facteurs sur la produain végétale au titre du

changement climatique

Plusieurs autres facteurs peuvent agir sur l'afjuioe au titre du changement
climatique. Nous citons comme exemple les impaetmdariabilité accrue du climat, comme
les inondations et la sécheresse, ainsi que I'é@vdu niveau de la mer.

Les premiers, sont susceptibles d'augmenter sigtifement les pertes de production,
au-deld des estimations fondées uniquement surclesmgements dans les variables
climatiques. L'Europe par exemple a connu un événéglimatique extréme au cours de l'été
2003, avec des températures allant jusqu'a 6°Ceastyd des moyennes et des déficits des
précipitations allant jusqu'a 300 mm. Les pertesiémiques non assurées pour le secteur de
I'agriculture dans I'Union européenne ont été adstimés de 13 milliards d'euros. Ainsi, la
production agricole est également soumise aux tilwges conduites par les événements
extrémes. Il serait donc important de quantifiefré@muence de ces événements et d’identifier
leurs impacts potentiels sur les écosystemes. @apgnpeu d'analyses se sont intéressées
aux effets de la variabilité accrue du climat suptoduction végétale.

L’élévation du niveau de la mer peut, aussi, aw®s conséquences graves sur
'agriculture, surtout dans le cas des basses steo@ieres. On estime qu’une telle
augmentation pourrait, par exemple, entraver lendge des eaux de surface et des eaux

souterraines, et pousser les eaux de mer a génfdans les estuaires et les aquiféres.

2.1.6. Discussion : incertitudes irréductibles

Ainsi, beaucoup des effets du changement de clsuatl'agriculture peuvent étre
déduits a partir de la relation de dépendance g@eolduction agricole vis-a-vis des conditions
climatiques. Ces effets peuvent étre favorables damtaines régions et défavorable dans
d’autres.

Toutefois, ces effets sont contestables. D’abavthroe nous I'avons transmis tout au

long de cette section, il est difficile de menes @périences sur les effets isolés des divers
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facteurs climatiques, a cause de la complexitépdesessus de développement au niveau de
la plante ainsi que des interactions entre ceérdifits facteurs.

De plus, si I'étude des effets des différents fasteclimatiques au titre du seul
changement climatique sur I'agriculture est de gingplus avancée et améliorée, ces facteurs
ne se réalisent pas séparément mais plutot singéoftant. En fait, au niveau des différents
processus de la plante, ces facteurs interagissemarfois sont antagonistes. Dans la
littérature, on s'intéresse de plus en plus a dlétaonjointe de ces différents facteurs et avec
d’autres facteurs afin d’appréhender l'impact finddi changement climatique sur la
production végétale. La liste des interactionsl@stjue, les facteurs frequemment étudiées
dans la littérature sont : le Gt§ la température et les précipitations. Généralénoenestime
gue le changement climatique projeté pour les déesna venir modifie et limite les
conséquences directes du L£€ur les cultures et les espéces vegétales demgasu On
estime, par exemple, qu'une température élevéegmerd période critique de la floraison
d'une culture peut diminuer les effets positifs @@, sur le rendement en réduisant par
ailleurs le nombre de grains, leur taille et leualié et augmente la demande en eau pendant
la période de croissance. Par ailleurs, les effetgetés demeurent incertains surtout parce
gu’ils dépendent de maniere significative du saénasnsidére.

En plus, la culture est soumise aux effets écolmggde son environnement et a
I'intervention humaine. En fait, 'agriculteur aujours essayer d’ajuster son exploitation aux
conditions climatiques et aux autres facteurs elevifonnement en variant le mélange des
cultures, les dates de plantation et de moissonpréggramme d’irrigation, ou par le
renouvellement complet des cultures et I'applicatitengrais et pesticides, atténuant ainsi les
effets potentiels du changement climatique. L'éatbin de I'ampleur des effets du
changement climatique au niveau de la culture &sts ad’autant plus limitée que les
changements ne se produisent pas de maniere betitglee ces effets ne se produisent pas
dans un cadre fixe mais dans un cadre soumis @rgage économique et technologique.
Ainsi traiter la culture indépendamment des autsgstémes serait une approche trop
fragmentaire. Les risques associés au changemeciinda se situent dans linteraction de
plusieurs systemes a variables multiples qui daieére considérées ensemble et qui ne sont

pas stables a travers le temps.

% Le CO étant & la fois un facteur déterminant dans lese&t du changement climatique (comme nous l'avons
précisé plus t6t) et de 'agronomie comme étanélément nécessaire a la nutrition et la croissdecka plante
(photosynthése et respiration) ;
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Dans la littérature, plusieurs approches ont étéldppées afin d’agréger la réponse des
plantes a I'échelle régionale tout en prenant emsicération les forcages économiques et

climatiques. Dans ce qui suit nous présentonsgpsoahes les plus connues.
2.2. L’'approche expérimentale

Dans cette approche, on a recours aux modeles ltigresu pour mener I'étude
prospective des impacts du changement climatiqud’agriculture. Il est donc nécessaire
d’examiner le fonctionnement de ces modeles aficaieprendre comment les changements
climatiqgues peuvent étre pris en compte. Pour nelss proposons une présentation et un
rapide historigue des modeles de cultures, puis mxaminons l'utilisation de ces modéles

dans les études d’'impacts du changement climasiquagriculture.

2.2.1. Conception et chronologie de développemenesl modéles de

cultures

Plusieurs modeles de cultures existent dans kxditire. Dans ce paragraphe, nous
offrons une synthése examinant les principes de das modeles de cultures, ainsi que leurs

applications au changement climatique.
2.2.1.a. Conception des modéeles de cultures

La conception des modeles de cultures consistenensimulation du systeme sol-
couvert végétal-atmosphére reposant sur le fonotiment carboné des plantes. Le rapport
entre la conception des modéles de culture etdange de la plante au ®st lié au réle
important qu’'occupe celui-ci dans la croissancelad@lante. Ainsi, dans la majorité des
études on utilise les modeles de cultures pourméter I'effet simultané d’'un accroissement
futur du CQ sur les cultures. En fait, I'effet positif de l@oissement du COsur la
production végétale est assimilé depuis bien longte (1770-1850) et a été largement
exploité a une échelle commerciale dans I'amélionade la productivité agricole, a partir des
années 1930,

" Nederhoff E.M. (1994), « Effects of G@n photosynthesis, transpiration and productiogreenhouse fruit
vegetable crops», Ph.D. thesis, Wageningen, ISBIS48%-318-2; cité dans, Tubiello F.N., Ewert F.q2))

59



Ces modeles comportent des éléments différentsiellaulet Ewert (2002) montre
gu’«ils peuvent étre regroupés de maniére somngeire (i) la phénologie des plantes en
fonction de la température accumulée et de la piéoinde, (i) la photosynthése et la
respiration, I'équilibre de l'eau, les N-absorptaindistribution ainsi que les effets d'autres
facteurs, (iii) le partage, I'accumulation de biss®et de 'organe de croissarite. Dans la
figure suivante nous illustrons, de maniére géeétalfonctionnement des modéles de culture

en se basant sur le travail de Brisson et al. (009

«Simulating the effects of elevated £6n crops: approaches and applications for clinchgnge», European
Journal of Agronomy, volumel8, issues 1-2, 57-74D@cembre 2007. Elsevier [PDF].
linkinghub.elsevier.com/retrieve/PI11/S116103010280D

18 Tubiello F.N., Ewert F. (2002), «Simulating théeets of elevated C{on crops: approaches and applications
for climate change», European Journal of Agronovojymel8, issues 1-2, 57-74. 07 Décembre 2007 viglse
[PDF]. linkinghub.elsevier.com/retrieve/P11/S116 0082000977
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Figure 2.1. Principe du fonctionnement des modgdesultures
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2.2.1.b. Chronologie de développement

La mise en équation de la réponse des culturesddférentes conditions de son
environnement au niveau général et plus spécifinau niveau de la concentration de,GO
exigé le recours aux résultats d’expériences d&tail a pas journalier, faites sur des cultures
ou/et des variétés de cultures dans des sitesfigpési qui se situent a la fois dans les
principales régions de production et dans celldssqat vulnérables a basse, moyenne et
haute latitudes ou dans des laboratoires sousaheltions contrélées ou semi-contrélées. Au
fur et & mesure que les moyens de mesure et didiser évoluaient et que la
compréhension de la phénologie et I'écophysiologies plantes s’améliorait, on
introduisait de plus en plus de processus simulestinteractions entre les différentes
composantes du systeme modélisé. Dans le tablesansmous dressons les principaux
processus développés dans les modéles de culagles), le travail de Tubiello et Ewert,
(2002). Cette évolution, a donné naissance a dadeles de cultures répondant a des
préoccupations pointues et d’actualité
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Tableau 2.1.

Epoque

Les principaux processus développes lda modeéles de cultures

Principaux processus développés

Références

Débuts du
20" siecle

Développement de modeles de la photosynthé
au niveau de la feuille : description des courlee
réponses photosynthese-lumiére.

sBlackman (1919)
5 d

1950-1960

Développement de calcul au niveau du couver
végetal : intégration de l'interception de la
lumiére et des taux d’assimilation de carbone.

Monsi et Saeki (1953); D¢
Wit (1965); Duncan et al.

(1967); Hesketh et Baker

(1967)

Les annéeg
70

Développement et application du concept

« efficacité de I'utilisation du rayonnement » (€|
anglais radiation-use efficiency ; RUE)

et estimation et application de la « maintenanc
de la respiration » ;

aux modeles de croissance de la couverture
vegeétale.

Sinclair et al. (1976);
nMonteith (1977); Norman
(21979)

ePenning De Vries (1975);
De Wit (1978)

Les annéeg
70 et débutj
des annéeq

80

Développement des premiers modeles de la
photosynthese considérant le £Zs@mme variablg
explicite :
dépendance de la photosynthese des feuilles 4
lumiere et la concentration de gCéchelonnées
au niveau de la couverture végétale.

Publication des modeles biochimiques de
photosynthese intégrant les effets directs dy C
sur la photosynthese au niveau des feuilles.

Acock et al. (1971);
Thornley (1976); Acock e

introduction d’hyperboles décrivant fgal. (1978), Charles-

LEdwards (1981); Acock e
Allen (1985); Goudriaan ¢
al. (1985)

Charles-Edwards (1981);

CFarquhar et al. (1980);
Farquhar et von
Caemmerer (1982); Ball ¢
al. (1987)

Depuis les
années 80

Amélioration des échelles d’étude du niveau d
feuille ou de la cellule au niveau de couverture
végetale ;

introduction des distributions d’azote affectant
capacité de photosynthese des feuilles ;
raffinement des interactions température, @O

p lanng (1991); Boote
et Loomis (1991); Norma
(1993); Boote et al. (1997
a

eau-CQ; etc.

En effet, les premiers modeles ont été créés aahatld’améliorer la compréhension

de la croissance des cultures dans les conditiiades par leur environnement permettant

une adaptation des cultures aux besoins et partka sne optimisation de leur rendement et

de leur qualité {SUCROS (Bouman et al.,

1996), ARGEAT (Weir et al.,

1984) et

WOFOST (Van Diepen et al. 1989)}. Pour les constrion a exploité les travaux sur la

photosynthese et la respiration de Wit et al. (3970

Ensuite, on a intégré les opérations agricoles déincréer un systeme d’aide a la

décision a I'agriculteur, avec les combinaison®agmiques, techniques et économiques qui
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permettraient d’atteindre une production potergiell un niveau de profitabilité potentielle
{les modéles GOSSYM / GLICYM (Whisler et al., 198dcKinion et al., 1988), CERES
(Ritchie et Otter, 1985) dont dérive le modele mlign APSIM (McCown et al. 1996),
SOYGRO (Jonest al.,1989) et la famille de modéles CROPGRO (Bootd.et1898, Jones
et al., 2002)}. De nos jours, on assiste au déypsoment de modeles de culture a
préoccupations agro-environnementales {EPIC (Wilkaet al., 1984), CROPSYST (Stockle
et al., 1994), STICS (Brisson et al., 1998, 200RY}.

2.2.2. Méthodologie d’application des modeles de ltwres dans les études de

I'impact du changement climatique sur I'agriculture

2.2.2.a. Présentation de la méthodologie

L’application des modeles de culture dans I'étude limpact du changement
climatique est réalisée en liant ceux-ci a d’autrexiéles développés dans des disciplines
différentes, notamment, la climatologie, l'agronenet I'‘économie. L’objectif de cette
approche interdisciplinaire est d’améliorer la coémension des effets interactifs
biophysiques et socio-économiques pouvant résdiltethangement climatique. Les modeles
en question sont employés dans un enchainementlcdepuis les déterminants des
emissions de gaz a effet de serre jusqu’aux impamaomiques du changement climatique
sur la culture spécifiée.

Généralement, les modeéles de cultures sont utilieés estimer I'impact physique de
variations dans les conditions climatiques ou rassement de C{&n termes de rendement
a I'échelle d’'une région et pour un scénario cliqus. Le choix des modeles de culture
dépend du type de plante et des processus simaitds modele. La famille de modéles de
simulation CERES (CERES-MAICE, CERES-WHEAT, CERESYBEAN...) sont les plus
employés (Adams et al., 1988 ; Rosenzweig et 8031 Adams et al. 1999 ; Hatch et al.
1999 ; Ching Cheng, 2002 ; Jonesa, 2003) pour étuds effets sur la production des
céreales . EPIC est aussi largement utilisé pasiguus chercheurs dans plusieurs travaux
étudiant I'impact sur les céréales, par exemple &uet Parikh (1998) et Allisson et al.
(2006). Dans ces travaux l'utilisation d’EPIC viesissi de la volonté des chercheurs de
mettre en évidence le rdle de I'érosion du sol egti 'un des processus simulés dans le

modele.
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Comme nous l'avons explicité auparavant, ces medeélécrivent les processus
géophysiques de maniere exhaustive sans pour ataasidérer les aspects techniques et
économiques avec la méme attention. Le peu d’él&sméconomiques de la production
agricole intégrés dans ces modeles sont des doerégsenes fournis, le plus souvent, par des
experts ou repris depuis la littérature exista@eci fait que les résultats de simulation de ces
modéles different fortement de la réalité. Dansees, Reilly (1996) montre qu’imposer un
changement de climat aux modeles de culture doinera estimation sur la maniére dont la
« production potentielle » peut changer suite aangkment climatique. Par conséquent, une
analyse économique de ces estimations, qui intpie largement les caractéristiques
économiques et techniques du milieu étudié, sendiférable. Cette analyse constitue la
derniére étape de I'approche expérimentale. Elidbasee, le plus souvent, sur des modeéles
economiques de fondement néoclassique d’équiliareep ou général selon les objectifs de
I'étude en termes de résolution géographique etedéeur. Dans I'un des premiers travaux
agro économiques, Adams et al. (1988) utilisenmauéele multi-produit d’équilibre partiel
appelé aussi modéle d’équilibre spatial pour trdés impacts du changement climatique sur
le secteur agricole dans différents régions ded€dules Etats-Unis. De méme, Ching-Cheng
Chang (2002) utilise le modele TASM de la méme lende modéles que celui utilisé par
Adams et al. (1988) pour étudier I'impact du changet climatique sur l'agriculture a
Taiwan. Pour étudier I'impact du changement climagi au niveau de tous les secteurs de
I'économie de I'Inde, Kumar et Parikh (1996) uglnd le modele AGRIM qui a une structure
d’équilibre générale calculable. Toujours danséédde I'étude de I'mpact du changement
climatique sur l'agriculture au niveau de tous $esteurs de I'économie une étude plus
récente réalisée par Reilly et al. (2007), utilisemodéle d’équilibre général calculable
EPPA ; un modele de commerce alimentaire mondibrd food trade mode}, pour
examiner les conséquences du changement climatgoe niveaux global et régional.
Rosenzweig et al. (1993) utilise le modele d’étudigénérale calculable BLS, qui est aussi
un modele de commerce alimentaire mondialodd food trade mode} pour étudier
impact du changement climatique a I'échelle mabhelimais au niveau du seul secteur
agricole. Ces modeles, contrairement aux précédeafsent plutdt sur les concepts
economiques traditionnels d’optimisation et d’acalation de capital et omettent les
dynamiques environnementales. Les techniques deélisation et de résolution de ces
modéles different de type programmation mathématiou économétriques et synthétiques
selon le type du modéle considéré, la portée gebgrae et le secteur traité. Adams et al.

(1999) adoptent la technique de résolution de rognation mathématique pour le modéle
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d’équilibre partiel ASM choisie pour étudier I'imgtadu changement climatique sur le secteur
agricole. Allison (2006) utilise la technique éoamétrique (méthode des moindres carrés
généralisées) pour étudier I'impact économique dangement climatique sur le blé au
niveau de la plaine de Huang-Hai de la Chine. Hatcal. (1999) utilisent un algorithme de
programmation linéaire pour formaliser le modéler@mique d’équilibre partiel PNTPLAN
dans le cadre d’'une étude des effets du changesimmatique sur I'agriculture au Sud Est des
Etats-Unis.

La principale difficulté qui caractérise cette éage la méthodologie provient de
l'internalisation des processus, en d’autres termaesonstruction des fonctions de production
qui font le lien avec I'économie. Les modéles diucas sont alors utilisés pour construire
des fonctions de production qui font ce lien. lagit d'une trajectoire permettant de
synthétiser les impacts d'un changement du clinaatsdune localité fixée et durant une
période donnée. L’écriture de cette fonction ndtes$fabord une évaluation de I'impact
physique d’une variation discrete d’'une ou plusewariables d’intérét dans chaque région
consideérée.

Dans le cas de la méthode agro économique, cetttida est évaluation est réalisée
sur la base de données obtenues grace a des expéreigneusement contrélée effectuées
dans des laboratoires ou des sites agricoles mrminés. Dans ces expériences seuls les
niveaux de climat ou d'autres variables d'intéodmme le CO2) sont ajustés, de sorte a
garder les mémes conditions expérimentales, pdimessles impacts sur la productivité des
cultures. Dans le cas de I'analyse des zones agrogiques, cette fonction est réalisée a
partir de données physiques et techniques de piiodudisponibles, mises en relation
géographique moyennant les Systémes d’Informat@émsgraphiqués (SIG). L'observation
de I'évolution des rendements de culture se taila base des changements d’'une zone agro
écologiqué® & une autre étant donnée que chacune d'elleséfisiedpar ses potentialités

(climat et sols) et non pas en ajustant les vazg@blintérét.

19 «les systémes d'information géographique sont despnis outils de gestion et d'analyse de données et
d'informations de base, statistiques, spatialetertporelles requises pour fournir les éléments égsibn de
l'utilisation des terres; qu'ils traitent de mangsouple, variée et intégrée, en produisant auigsi Hes cartes,
gue des tableaux ou des texte©rganisation des Nations Unies pour l'alimentagbr'agriculture (FAO)-
Service des sols - ressources, aménagement etreatnse-Division de la mise en valeur des terredext eaux
de la FAO, 1997, « Zonage Agro-écologique — Dikadti», Bulletin Pédologique de la FAO, no. 73. FAO
[document en ligne]. 25 décembre 2010. http://wiamorg/docrep/w2962f/w2962f00.htm

% «Les zones agro écologiques sont des unités capbigaes de ressources en terres, définies en tedmes
climat, de géomorphologie et de sol, et/ou du cduégétal et possédant un éventail spécifiqueaterpiel et
de contraintes pour I'utilisation des terres Organisation des Nations Unies pour l'aliménagét I'agriculture
(FAO)-Service des sols - ressources, aménagemexanservation-Division de la mise en valeur desteet
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2.2.2.b. Formalisation

Une formalisation de cette approche est proposeés ldaravail de Dinar et al. (1998).
Dans ce qui suit, nous nous basons sur cette ptmpopour expliciter au mieux le principe
de fonctionnement de la méthodologie expérimentale.

En fait, le modéle de culture est un modele strettumtégrant deux phénomenes de
base : le rendement; Qe la culture i et la part de surfacedd la culture i dans I'exploitation
agricole.

A partir des résultats appropriés de la recherghenamique, on peut admettre que le
rendement par hectare d’'une culture peut étre mépen fonction du climat, du sol et de
plusieurs autres inputs.

On fait alors I'hypothese de fonctions de producttimdépendantes qui respecte les
« bonnes » propriétés;

Q=Q(Ki,E) i=1,..n (1)
Oou ; K = [Ki,...,Kj,...,Kij] est le vecteur de tous les intrants pour la pctdo de la culture
i; Kjjestlinputj(j=1,...,3) utilisé pour la produsti de la culture i, et E = [E..,E, ..., Bv]
est le vecteur des inputs environnementaux exogézlagie la température, les précipitations
et le sol, communs a la parcelle de productionidénge.
En outre, la formalisation de I'approche expérimabmtest fondée sur la technique de la
fonction de production.

On peut estimer la réponse actuelle des rendsmentclimat en comparant les
rendements dans différentes localités (ou en ajudes parametres climatiques tout en
gardant fixe les autres variables) :

Q=QKi,B)+u (2
ou Qi est le rendement estimeé pour la culture i,;eest un terme d’erreur.

La fréquence de planter une culture donnée dépeal ntabilité relative de celle-ci,
des conditions de milieu et d’autres contraintexbgles. La part d’'une culture donnée dans
une surface d’exploitation agricole peut étre dpEEicomme suit ;

Hi=H(E, Z, Q) + wi (3)

Ou uw; est un terme d’erreur.

des eaux de la FAO, 1997, « Zonage Agro-écologigirectives », Bulletin Pédologique de la FAO, i8.
FAO [document en ligne]. 25 décembre 2010. httpuit.fao.org/docrep/w2962f/w2962f00.htm

2L La fonction de production est continue, concaveettant des dérivées partielles premiéres continues
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La part de surface de chaque culture dans unecsu(fd) est fonction des conditions du
milieu E, de I'acces au marché (2), et des rendésnéa récolte. Puisque @clut le terme
d’erreur y;, ce sont les valeurs estimés deg@ devraient étre utilisées dans le modele de

part de culture.

A leur tour, ces résultats sont incorporés dansnhesléles économiques et de
circulation générale (MCG) pour prédire I'ampleulagportée des impacts. Dinar et al. (1998)
décrit le programme suivant du producteur de I'eitption agricole.

Pour une exploitation agricole donnée, avec I'hlgpsé de la maximisation du profit,

I'objectif est :

Max 1= ZH|(RQ| _ij'Kijj (4)

sous les contraintes auxquelles faire face I'exglimn agricole, telle que la disponibilité en

eau, les conditions du climat et du sol.

Dans ce programme (4ix est le revenu net par unité de terreest la part de surface de la
culture i, Rest le prix du marché, jKest le total de I'intrant j utilisé pour la prodion de la
culture i, et west le colt unitaire de l'intrant j.

Ainsi, en estimant le profit qui maximise le nivedintrants et de production pour
chaque culture, on peut estimer le revenu net dguehculture. On peut estimer le revenu net
par hectare dans chaque région en combinant lenusvnets de I'ensemble des cultures.
Ainsi, associer les impacts nets a travers leseflaccmeénerait a I'estimation de l'impact net

régional.
2.2.3. Discussions : naissance de la méthode Ridarthe

L'utilisation des modéles de culture permettraiteumeilleure évaluation de la
production agricole non seulement par les caratigues climatique et pédologique
explicitées mais aussi par le nombre de processugaissance de la plante simulés. C’est
aussi la seule méthode courante capable d’incageffets fertilisants du GQjui semblent
réduire effectivement les impacts du changementatlque (Dinar et al., 1998). D’ailleurs,
un postulat solide et important provenant des lkaoines et des expériences sur le terrain

montre que les niveaux élevés de dioxyde de carbohan effet fertilisant et par conséquent

68



peuvent stimuler la croissance et rendre les pdgpites résistantes. Selon Reilly et al. (1996),
le doublement de la quantité de dioxyde de carlaeres I'atmosphére augmenterait les
rendements de culture de 30% en moyenne. Bien'iqumltance exacte de cette fertilisation

soit encore incertaine, les résultats positifs dentbacquis dans toutes les configurations
géographiques (comme nous I'avons mentionné aut d&bce chapitre).

Par ailleurs, leur capacité a générer des fonctinséponse qui assurent la liaison
avec les modéles économique permet de tenir codgdeaspects physiques, techniques et
economiques de la production agricole. Ces facelt@iiquent le nombre important d’études
d’'impact du changement climatique sur I'agricultutédisant les modéles de cultures dans la
littérature. Selon une étude réalisée par TubitiBwert (2002) le nombre d’études évaluant
les effets du changement climatique ou de I'acemreent de COsur la production agricole,
depuis 1995, a atteint les milles publications.p&elant ces études sont le sujet de plusieurs

critiqgues au niveau des disparités dans les cidgret de la démarche méme de I'approche.

2.2.3.a. Disparités

Ces travaux se sont plutdt concentrés sur I'étudelidhpact du changement
climatique sur des cultures et des pays spécifiqiesi, étant donné que chaque plante exige
une expérimentation étendue et que la plupart desgs simulées par les modeles de cultures
sont les céréales, presque toutes les études tsecsmentrées sur ce type de culture (Tubiello
F.N. et Ewert F., 2002).

En fait, méme dans les travaux qui se sont intéseasun vaste territoire, comme le
travail de Rosenzweig et Parry (1994), seulesédeSates ont été considérées. Des exceptions
notables existent avec I'un des travaux notoirédgldins et al. (1999) qui inclut, en plus des
céréales, les agrumes, et quelques légumineusesn@ioyant plusieurs modeles de cultures
{CERES-MAICE, CERES-WHEAT, SIM-POTATO (Hodges et 4992) et GROPGRO)}
pour étudier I'impact du changement climatique lagriculture aux Etats-Unis. Il y a aussi
le travail plus récent de Hatch et al. (1999) quii éudié une large gamme de cultures (des
agrumes, des légumineuses, des fruits, le patuthgegcteur agricole du Sud Est des Etats-
Unis en utilisant la famille de modeles de cultGEERES et GROPGRO. De plus, les cultures
pérennes sont inexistantes dans les travaux utilisa modeéles de cultures. En fait, les études
qui ont pour objectif d’étudier les cultures péresnutilisent souvent des techniques
econométriques par manque de fiabilité dans lesetesdle cultures. Lobell et al. (2006) par

exemple, qui étudient 'impact du changement cliquag sur les raisins de cuve, les amandes,
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les raisins de table, les oranges, les noix edlegats utilisent des modeles statistiques de
calcul de rendement.

Par ailleurs, la plupart de ces études se sontli§éea sur les pays développés,
notamment les Etats-Unis (Adams et al. 1989, 19903, 1999; Easterling Il et al. 1993;
Kaiser et al., 1993; Cline W.R., 1992). Alors geenbmbre d’applications aux pays en voie
de développement est moins important (Kumar ekRati996 ; Jones et al., 2003; Allisson et
al., 2006). De plus, les analyses qui ont réuns tes pays du monde sont beaucoup moins
importantes, avec Ronsenzweig et Parry (1994),m#nal. (1995) Reilly et Hohmann (1996)
et Reilly et al. (2007). Ces travaux s'accordemtlawulnérabilité de I'agriculture des pays en
développement au changement climatique, lorsquerntgérature est déja élevée et I'eau
insuffisante. En conclusion, un accroissement der@pérature rendrait beaucoup de zones
agricoles moins productives et méme completemeat@s a I'exploitation agricole surtout
dans le cas des exploitations agricoles a bas wmigteacapital, incapable de subsister sans les
nouvelles technologies et stratégies d’adaptamilly, 1997). Cependant, ces résultats sont
contestés a cause de la conception méme et denkrclge de la méthodologie d’estimation.

2.2.3.b. les controverses quant a la méthodologigedtimation

D’un c6té, les auteurs de ces travaux s'accordertngEmes a reconnaitre que les
résultats de simulation du changement climatiquliesant les modeles de cultures peuvent
surestimer les impacts sur l'agriculture. En féés modéles de cultures reposent le plus
souvent sur les résultats d’expériences, menées das conditions optimales faisant
abstraction des facteurs caractérisant la fernheue les parasites, les mauvaises herbes, les
nutriments, la compétition sur les ressources en leasol et la qualité de l'air, en d’autres
termes, une représentation idéalisée de I'opératittarale. Ce probléeme releve surtout de la
méthode agro économique puisque dans le cas détlzode d’analyse agro écologique on
suit une démarche environnementale. Dans ce denasy I'étude des impacts sur le
rendement integre les conditions du milieu soigament étudié et la distribution
géographique des zones dans les pays en voie diogpement (FAO, 1992). Néanmoins, le
cadre considéreé est aussi normalisé pour la caisatién du climat, du sol et des conditions
du terrain pertinentes a la production agricolen®les deux cas, comme le souligne Reilly et
al. (1997) la représentation idéalisée de I'opgématulturale et de I'exploitation agricole tend a
donner des résultats forts différents de I'expégeactuelle des exploitations agricoles qui

fonctionnent dans les conditions du monde réelunCiutre c6té, I'évaluation de I'impact du
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changement climatique passe par la superpositionatiles issus de disciplines différentes,
chacun avec sa propre gamme d'inexactitude, aamtlia portée globale de l'incertitude dans
le résultat final (Rosenzweig et Parry, 1994).

D’autres critiques ont porté sur la prise en conged’adaptation dans le processus
d’évaluation de I'impact du changement climatiquer été relevée surtout dans les travaux
de Mendelsohn et al. (1994) et Dinar et Mendels@®99). Les auteurs reprochent a cette
méthode de ne pas tenir compte d’'un ajustemenrtdetaconditions de I'environnement par
I'agriculteur. Ce point est apparu particulieremiemportant dans un sondage de la littérature
ayant pour objectif d’évaluer I'état des connaissanen ce qui concerne les impacts du
changement climatique ; Hitz et Smith (2004) afémh que dans tous les travaux sur les
études d'impact, en particulier les études suetdesr agricole, I'adaptation réduirait I'effet
de la sensibilité au climat de maniere significativ

Selon Dinar et Mendelsohn (1999) le principal ingament de I'approche fondée sur
'expérience est sa défaillance a modéliser lesonmirables adaptations faites par les
agriculteurs en réponse aux variations des comgditenvironnementales. En effet, la plupart
de ces études estiment simplement l'impact du @megt de température sur les rendements
agricoles. Selon Kumar et Parikh (1996), la simafaties changements de rendement dans la
modélisation de la structure économique supposeéfioent des changements dans les
niveaux de production et de prix. En fait, de tefmngements provoqueraient une foule
d'autres changements, tel que les mouvements de-ditauvre et du capital entre les
différents secteurs. Les changements de rendemmgaiSEs au systéme sont supposeés croitre
graduellement : si par exemple le premier changéemnmence en 1990, ils atteindront leur
maximum en 2060. Ceci permettrait aux agents écanaa d’ajuster leurs comportements
tout le long de cette période. lls concluent quen lgue, les niveaux d’adaptation spécifique
au secteur de l'agriculture n'aient pas été prisarsidération, les adaptations possibles par
les agents économiques ont été modélisées.

D’autres modéles, autorisent des scénarios datiaptapécifigues. Ces scénarios
comprennent les changements techniques tel qumadelfications des dates de semis, les
apports d’engrais, l'irrigation, les changementssdie calendrier des opérations agricoles sur
le terrain, la substitution des enchainements tterey la mixtion des cultures et des variétés
de cultures, et les technologies d’irrigation (Edstg et al., 1991 ; Rosenzweig et al., 1994 ;
Kaiser et al., 1994 ; Bati et al., 1994 ; Reillp9% ; 1995 ; Reilly et al., 1996 ; Kapetanaki et
Rosenzweig, 1997 ; EI-Shaer et al., 1997 ; Iglestddinguez, 1997 ; Kaiser et al.,1999a, b).

Les adaptations retenues sont fondées sur ledaitag agriculteurs utilisent les pratiques de
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gestion les plus répandues et les plus efficacepregs a la région ou a la zone concernée
durant la période d’étude. Pourtant, les estimatid®@ changements dans les rendements se
font pour des scénarios de changement climatiqurnpies périodes. Ainsi, les résultats
d’estimation auraient tendance a sous-estimerinsréspects positifs (Adams et al. 1999).

Certaines options de changement technique impliqdes compétences et des moyens
qui dépassent ceux de I'agriculteur. Nous citonis gg@mple ; l'introduction de nouvelles
variétés des cultures ou de nouvelles espécesnkenovation de I'numidité du sol grace a des
méthodes appropriées de travail du sol, et l'ama#lan de [l'efficacité de lirrigation
(Rosenzweig et Hillel, 1995) ; si ces scénariosnpeat en considération I'évolution
technologique, elles nécessiteraient des investissts lourds dans la recherche et le
développement.

Ces scénarios sont considérés de maniere hypatbéti@Reilly et al.1997)
indirectement au niveau de I'estimation du renddiear la simulation des changements
dans les parameétres de développement et/ou desamois des diverses cultures. Par exemple,
dans le travail de Rosenzweig et al. (1993) lewukitions d'irrigation dans les modéles de
cultures supposent que la capacité d'irrigation aegbomatique sur I'exploitation agricole
guand l'eau des plantes disponible a chuté a 50%08% en termes d'efficacité de
l'irrigation. Incorporer ces scénarios lors detlfeation des changements dans les rendements
rend l'interprétation de leurs effets difficile.

Ces critiques font que, bien que I'approche offne lignée de base pour I'évaluation
des impacts du changement climatique sur I'aguiceltles résultats présentent des biais et
auront tendance a surestimer les impacts. C'eseeiondant sur les critigues au niveau de
l'intégration limitée de I'adaptation que Mendelsoét al. (1994) ont développé la méthode

Ricardienne ; nous expliciterons cette réflexiongdee qui suit.

2.3. La Méthode Ricardienne

L’approche ricardienne, développée initialement rptei cas des Etats-Unis par
Mendelsohn et al. (1993) examine les impacts dirdet facteurs environnementaux tels que
le climat sur la valeur fonciere. Apres avoir egjpé le fondement théorique de I'approche,

nous nous intéresserons a sa présentation forgtaléa technique de modélisation.
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2.3.1. Fondements théoriques

Mendelson et al. (1993) ont développé cette méthemlepartant du fait que la
production agricole d’'une région donnée ou d'unes®® de sols dépendrait des prix de
liquidation du marché final. Par exemple, les &osints du marché peuvent contribuer a
déplacer la production de base d’'une région vesslidex ou l'avantage comparatif de ces
produits s'améliore, alors que dans les zonesamartage comparatif baisse, le travail et le
capital peuvent étre déplacés de I'agriculture strstres secteurs plus productifs.

Pour mieux expliciter ce principe, Mendelsohn et{(#993) étudient le fonctionnement
des fonctions de production de différentes cultutes figure 2.3 représente les valeurs
hypothétiques des outputs de quatre différentsstyge culture en fonction d’'une seule
variable environnementale (la température) sur daebde I'approche de la fonction de
production (Mendelsohn et al. (1993)), dans lediliustrer la nature générale du biais des

études qui utilisent la fonction de production.

Figure 2.3. Evolution de la fonction de producten fonction de la température
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Source: Mendelsohn, Robert, William D. Nordhaud)aigee Shaw. 1994. “The Impact of Global Warmarg
Agriculture: A Ricardian Analysis.’American Economic Reviei4 (4): pp 753- 71.

Dans chaque cas, les auteurs supposent que cettelp produit une estimation exacte
de la valeur économique de l'activité comme unectfon de la température. Les quatre
courbes fournissent un exemple simplifié de la ex@navec laquelle la valeur du « blé », de

« mais », et du « paturage » peuvent varier suilatgmpérature. La premiere courbe, par
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exemple, est une fonction de la production hypajbétdu blé selon la température. Elle
augmente pour de basses températures (point A)ntattn maximum au point B, et décroit
pour des températures élevées.

Selon Mendelsohn et al. (1993), le biais dans tagpe de la fonction de production
survient parce qu'on ne tient pas compte des eftltssubstitution économique qui
surviennent avec le changement des conditions tijoes. En fait, les auteurs évoquent la
nécessité de tenir compte de I'arbitrage de I'aggécir en tant qu’agent économique rationnel
ayant a choisir entre deux options différant par 0t d’opportunité.

Revenons a l'interprétation de la figure pour mieoxnprendre cette remarque. Quand
la température augmente au-dessus du point C, demidrs qui maximisent le profit
remplaceront le blé par le mais. Avec 'augmeniatie la température, le rendement du blé
décroit jusqu’au point F, mais en réalité le blé&earit plus produit; la valeur de la production
est réellement beaucoup plus haut, au point D odndés est produit. A une température
légeérement plus haute, la terre est utilisée pauprbduction de paturage. Finalement, au
point E, la terre sera inapte pour I'exploitation.

Les remarques que suggerent Mendelsohn et al. Y1®%Bavers cette figure nous
permettent d’expliquer la critique cruciale selamguelle I'approche de la fonction de
production surestimerait les dégats du changewrianatique puisque elle ne prend pas en
considération la variété infinie de possibilitésadfptation en réponse au changement
climatique.

De plus, entretenir des activités d’adaptation lsangement climatique est colteux, et
ces colts constituent des impacts économiqueseayignt augmenter la valeur des impacts
du changement climatique. Cependant, si le choig al#apter est volontaire, les agriculteurs
vont choisir d’entreprendre des ajustements quigngbnt rentables. Une maniéere optimale de
s’adapter au changement climatique serait le reglanaent total des cultures.

Pour corriger le biais de la technique de fonctitlen production, Mendelsohn et al.
(1993) proposent d'étudier I'impact du changeméntatique sur le «evenu du district ou
bien la «waleur de la terre> au lieu des rendements des cultures spécifidisesxpliquent
gue, puisque, dans les conditions de marché cantigl la rente fonciére sera égale au
rendement net de l'utilisation optimale de la temesurer directement les prix agricoles ou
les revenus permettrait de tenir compte des imghtsts du changement climatique sur les
rendements des différentes cultures ainsi que hatution indirecte des différents intrants,
l'introduction des différentes activités, et d'astrmesures d'adaptation possibles au

changement climatique (le rendement net de l'atibe optimale de la terre correspond a la
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ligne en gras de la figure3). Ainsi la méthode ndeganne trouve son fondement dans la
théorie de la rente, élaborée par David Ricard@Z11823) en se basant sur les principes de
la raréfaction des biens et des rendements déantsssd’ou l'appellation « approche

ricardienne ».

2.3.2. Cadre formel

Dans ce paragraphe nous explicitons la représentdtrmelle des hypotheses
fondamentales de I'approche ricardienne, qui sendént I'évaluation du climat tel qu’elle
est illustrée par Mendelsohn et al. (1993, 1996).

Soit un ensemble de consommateurs caractériséepdonctions d’utilité supposées
respecter les « bonnes » propriétéavec I'hypothése que chaque consommateur cherche
maximiser son utilité, sous la contrainte budgétaeci conduit a un systeme de demande
inverse des biensi=1,...,n
P=D"(Quy Qs QY) (5)

Ou R et Q sont respectivement, les prix et quantités du bi¥rest le revenu agrége.

Soit un ensemble de fonctions de production respid « bonnes » propriétés et
reliant les intrants achetés et les intrants enwiementaux exogenes a la quantité de
production du bien i dans un district s:

Qs=F5(K,,E), i=1,..,n (6)
ou, K est le vecteur de tous les intrants achetés poprolduction du bien i dans le district s,
E est le vecteur des intrants environnementaux énesy tels que la température, les

précipitations et les sols, homogéne sur le distoasidére.

Etant donnés E, Q, et le vecteur prixdes K, la minimisation du colt implique une
fonction de codt :
Cis= ®"* (Qs, W, E) (7)
ou Gsest le colit de production et®est la fonction codit du bien i dans le district sveest le

vecteur des prix des facteurs.

22 Chaque fonction d'utilité est supposée monotor@issante et quasi-concave.
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Etant donnés les prix du marché, la maximisatiompmdit implique la maximisation

du profit de toutes les activités i dans chaqstidt s:

Max [71(Q19), ..., 72(Qis), ..., 71(Qng)] avec 71(Qss) = Ps Qis - @is (Qis, W, E)- pLis (8)
ou ps est le colt annuel ou rente de la terrednsacrée a la production du bien i dans le
district s, avec Lhétérogéne et caractérisé par k.3t la quantité de production du bien i
dans le district s¢ js est la fonction de colt de tous les inputs satdri@ dans le district s ;

La concurrence parfaite implique une libre « engésortie » ce qui conduira a un
profit égal a zéro. Si la culture z est la meillegulture a utiliser dans I'exploitation étant
donnée le vecteur E alors,

Pas st* - Dy (st*, W, E) —pLzs=0 (9) etQs>0
si la spécialisation se réalisei(Qis) <0 et @ =00 i#z

La résolution de I'équation (9) montre que le logarcolt annuel de la terre est égale

au revenu net :
Ps=[Pis Qs - @25 (Q, W, E))/ Ls (10)
La valeur présente du flux des revenues couraritglees donne la valeur de la terre;

T T
Vi=[pse™dt= [{[Pis Qs - ®us (Qus, W, E)l/Lod €™ dt (11)
t=1 t=1

Ou r est le taux d’actualisation.

Le principe du modele ricardien est décrit pardatepn (11). L’équation montre comment un
facteur environnemental qui affecte la producti@ninfluencer les colts, ce qui change le
revenu net. L’accumulation a long terme des reverats détermine la valeur fonciére. Ainsi
Les changements environnementaux qui sont bénéfiqméfastes) pour l'agriculture

augmenteront (diminueront) le revenu net totahetdleur fonciére globale.

La question a analyser est l'impact des changementsmgénes des variables
environnementales sur le bien étre économique. iGémms le changement environnemental
de I'état A a I'état B, qui conduit a des changetaa@lans les inputs environnementaux gde E
a EBs. Le changement dans le bien étre annuel pour uaetitg¢ donnée de terre; dans
chaque district s est alors :

AW=W (Eg) - W (E)

Q Qa
= [ [% D" (Q) dQ - s ®15(Qs W, Ea)] - [ | % D" (Q) dQ - X ®15(Q, w, EN] (12)
0 0

Si les prix du marché ne changent pas suite aultags de changements de E, alors
I'équation ci dessus se réduit a :
AW=W (Eg) - W (En)
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= [PQ - 2is ®is(Qi, W, Bg)] - [PQa - Zis @ is (Qi, W,Ea)] (13)
Ou P est le vecteur prix
Puisque la rente est égale au revenu, I'équati8ndéut s’écrire comme suit :
AW =W (Es) - W (Ex) = Xs[ ps° — o] Lis (14)
Ou p* et p? sont respectivement les loyers de le districtécijgue a I'état A et B. La valeur
de la variation des variables climatiques est aéptpar la variation des valeurs de la terre a

travers les différentes conditions environnementale

La valeur présente de ce changement de bien étaines:
[aw e"dt= 5[V LE- VA LS (15)
0

A l'aide de I'équation (14), la méthode ricardienoiére un moyen d'évaluer I'impact du
changement climatique sur l'agriculture en autaoiséiintégration de I'ensemble des
adaptations optimales.

2.3.3. Estimation du modeéle

Mendelsohn, Nordhaus et Shaw (1993) ont choisi approche transversale pour
estimer le modele développé. Il s’agit d'une analyttistique de la performance agricole a
travers les régions, en séparant le climat deesdaicteurs qui permettent d’expliquer les
disparités des niveaux de production entre lerégiels que, les différentes qualités de sol
et les diverses conditions économiques. Dans iaitrde Mendelsohn, Nordhaus et Shaw
(1993), la valeur du terrain agricole, d’'un coté,leerevenu net agricole, de l'autre, sont
expliqués par une série de variables climatiquesn@miques et géophysiques pour pres de
3000 comtés aux Etats-Unis dans une analyse eredosgantanée. En pratique, cela consiste
a estimer une équation de la forme suivaht@ans le cas ol la variable dépendante est la
valeur du terrain agricole :

Vi=a,+a,E;+ B El+y K, +¢ ,K]+wEK;+uue

J

% La forme quadratique de I'équation est fondédesiconclusions des travaux de construction debesutdes
réponses des cultures aux conditions climatiqualfsés par les agronomes.
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V; est la valeur du terrain dans un comtéjj, 3, y, etg; sont respectivement les parametres
g . . . 2 .
associés au vecteur des variables climatigles, E | et au vecteur des autres variables

\ 2 - \ ,
exogénesK ; , K[ et est le coefficient du terme d'interaction entremd et les autres

variables exogéned} ; est le terme d’erreur que I'on suppose suivrelaneormale centrée

réduite (; - N(0,1)).

La régression de la performance agricole (mesunédapvaleur de la terre ou le revenu
net) sur I'ensemble des facteurs environnement@des jntrants traditionnels (terre et travail),
et du systéme de soutien (infrastructure) permeheésurer la contribution de chaque facteur
aux résultats. Cette analyse a été utilisée paumesles impacts agricoles potentiels du
changement climatique. Les résultats suggerentejuéchauffement occasionnera moins de
dommage que prévu par les modéles agronomiquedo€anent de travail a été a l'origine
des deux publications de Mendelsohn, Nordhaus awS[1994 ,1996) bien regu par une

partie de la communauté scientifique.

Dans la seconde publication, Mendelsohn, NordhauShaw (1996) proposent une
nouvelle application de la méthode ricardienne edtant de capturer l'impact du
changement climatique, a la fois sur la valeur’eeploitation agricole et sur la quantité de
terre cultivée. Une remarque importante concerfentécours a la valeur de la terre dans les
analyses est rajoutée dans cette publication. ésues mentionnent qu’un tel choix de
variable dépendante pourrait étre une source deleggnes. En fait, la valeur de la terre est
représentée par la valeur actualisée des loyela garcelle utilisée de maniére optimale.
Cependant, [l'utilisation optimale courante des aies dans l'agriculture pourrait étre
industrielle ou urbaine dans le futur. Afin de a6tdr les influences non-agricoles, ils
insistent sur la nécessité d’inclure les procuratipour le développement de la valeur des

terres agricoles dans l'analyse.
2.3.4. Application aux pays en voie de développenten

La méthode a été également appliquée au cas d'q#tys développés tel que
I'Allemagne (Deke, 2001) et le Canad®&einsborough,2003) ; mais elle a été surtout
appliguée au cas de plusieurs pays en voie de aij@nent. Au départ, I'attention a porté
sur I'Inde et le Brésil (Kumar et Parikh, 1998 ; SandBo8 ; Sanghi, Mendelsohn and Dinar,

78



1998 ; McKinsey et Evenson, 1998 ; Sanghi et Mesalel, 1999 ; Timmins, 2001), pays
caractérisés par un large éventail de climatsdisirs vastes superficies, par analogie au cas
d’étude les Etats-Unis. D’'une autre part, Seo ehdéésohn(2007) ont appliqué la méthode
aux pays latino-américains. Récemment, plusiewgatrx se sont intéressés a des pays a
superficie moins large telle que le Cameroun (MplR@02), le Sri Lanka (Seo S. N.,
Mendelsohn R., et Munasinghe M., 2005), le Sudqhiei (Gbetibouo G.A. et Hassan R.M.,
2005), le Kenya Kabubo-Mariara Jane et Karanja Fredrick K. 200 Bgypt (Eid et al.,
2007).

Le nombre important d’applications au cas des gaygoie de développement peut étre
expligué surtout par les deux caractéristiquesiquat et flexible de I'approche. Ainsi,
l'utilisation de données facilement disponibles lsuproduction observée, les conditions de
production et les conditions commerciales élimiaebkesoin de colteuses expériences de
terrain ou la collecte de données de panel colsesigede longues périodes de temps comme
c’est le cas dans I'approche expérimentale.

Par ailleurs, I'absence d’'un marché de la terrefguctionne convenablement, dans la
plupart les études sur les pays en voie de dévetoppt, a rendu I'application de la technique
ricardienne tres difficile dans son applicationtisment dit, il est difficile d’utiliser la valeur
de la terre comme variable dépendante. On a ahopsumté le revenu net par hectare agricole
comme variable dépendante. La difficulté d’évaluatde cette variable (la différence entre
valeur de production agricole et dépenses) dépentiudité statistique choisie ; le district
(ex ; le cas de l'inde) ou l'agriculteur (ex ; leeifya). Dans le premier cas, celui de I'Inde, il
suffit de se baser sur les enquétes nationaleat@tationale menées pour estimer cette
variable ; alors que dans le second cas, des eamja&ient menées et les agriculteurs étaient
interrogé sur leurs revenus nets.

La spécification générale du modele est propose&ymar et Parikh (1998) repose sur
la maximisation des profits des agriculteurs predot les outputs Y en utilisant les inputs X
et les facteurs quasi fixes F (tel que la terrejnstallations d’irrigation etc.). Supposons que
ces agriculteurs font face aux facteurs climatsq@: aux caractéristiques du sol S, aux
technologies T, et a l'infrastructure |. Etant désaries prix de 'output (f et de I'input (R),
le profit optimal peut étre exprimé comme suit :

m=nP,RFITC,S) (17)
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En utilisant le lemme de Hotelling, nous pouvongealy les équations d’offre de
producteur et de demande de facteurs:
Y =om/oP, ; X =ar | 6Py (18)

Ainsi, la fonction de profit peut étre écrite commat ;
® =Y dR-XdR=m(P, R F, I, T,C,S) (19)
Dans I'’équation précédente, on suppose que lesudtgiirs se sont complétement adaptés aux
variables climatiques C auxquels ils font faceagrstant les inputs de court et de long terme

tel que F, |, et T, et sont arrivés a maximisepriafit associant outputs et inputs.

A I'équilibre, les profits de court termes, peuvent étre mesuré et exprimés comme le
revenu net par unité de surfacs, /(L). Les revenus nets peuvent alors étre conssdéfié
d’inclure les choix optimaux d’outputs et d’inpydar les agriculteurs. Ceci implique que les
impacts climatiques, (& L constant : 1, / 6C) calculés & partir de I'équation précédente,

représentent les réponses des agriculteurs autcboiget aux autres facteurs.

2.3.5. Les modifications dans le modeéele standard

D’autres difficultés dans I'application de la médlecen coupe instantanée a lI'agriculture
des pays en voie de développement se sont ajoatémst nécessité d’introduire certaines
modifications dans le mode d’estimation du modétardien standard. Ces difficultés
proviennent surtout des grandes différences det&aistiques par rapport a I'agriculture dans
les pays développés. Sanghi, Mendelsohn et Dirgg8)lont traité ces difficultés ainsi que
les différents ajustements du modéle proposé aensdvaux sur les cas de I'lnde et du Brésil
lors d’'une étude de I'impact du changement climagiqur I'agriculture indienne réalisée dans
le cadre d'un projet de recherche mené par la Baridondiale en collaboration avec
L'Electric Power Research Institute (EPRI). Danstavail un peu plus récent, Dinar et
Mendelsohn (1999) ont aussi relevé ces modificatidmes auteurs mentionnent surtout la
difficulté de mesurer les variables de travail etapital et, plus précisément, les prix des
intrants. La plupart de ces prix sont difficilesa@ntroler. Ceci est di a la forme traditionnelle
de l'agriculture dans les pays en voie de dévelompe qui utilise des moyens techniques

limités, et au mode de propriété des exploitations.
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* .Ainsi, les membres d’'un ménage forment une graraae du groupe de travail dans
les pays en voie de développement. Aucun salagst payé a ses membres, et aucune
donnée n’existe sur le nombre d’heures de trav@énfiholdt — Thomsen 1982,
Grepperud 1997). Pour étudier le Brésil et I'lntlss chercheurs ont introduit une
variable dummy afin de distinguer les fermes fosdser le travail des ménages des
autres. Cependant, il était difficile pour eux teérpréter cette variable puisqu’elle
signifiait d'un c6té, le travail impayé, qui implig un signe positif pour le revenu net, et
d'un autre cbté une ferme petite et marginale quilique un signe négatif pour le
revenu net.

» Toujours dans le cas de I'lnde, une autre diffieutiside dans la prise en compte des
prix de certains intrants qui peuvent ne pas vatieme région a l'autre parce qu’ils sont
contrdlés par I'Etat : en Inde les prix des trarteet les prix des boeufs varient peu. Par
conséquent, méme si les prix « officiels » des Boetifles tracteurs existent, en raison
de l'absence de variation transversale de ces ptles ne sont utilisées que pour
calculer le colt ou le revenu. Le nombre de bceufdeetracteurs (sur une base par

hectare) sont donc inclus comme variable explieatdi® la régression climatique.

Par ailleurs, Timmins C. (2006) identifie et trailee autre lacune importante de la
méthodologie ricardienne qui peut étre particuliggat préoccupante dans les applications
aux pays en développement. En fait, si Mendelsdlundhaus et Shaw (1993) soutiennent
gue l'avantage de la méthode ricardienne estigettitlirectement la production observée du
fait que les données refletent la maniére de tiavales agriculteurs dans des conditions
commerciales et la réponse des cultures dans deditioms climatiques qui varient
géographiquement, Timmins (2006) indique que Isdiion des données observées
conduirait a ignorer lI'endogénéité dans la mandenet les parcelles hétérogenes des terres
sont affectées a d'autres usages. Dans ce casyle tI’erreur dans une régression ricardienne
dépend des déterminants non observables de larvdilgne parcelle affectée a différentes
utilisations. Par ailleurs, cette limite conduitide mauvaise spécification de I'effet marginal
du climat sur la valeur des terres. Ces deux effetabinés produiraient des estimations
erronées de limpact du changement climatique &grid¢ulture. L'auteur fournit un
algorithme de contréle pour ce genre de biais,egtibasé sur un modéle d’optimisation des
décisions d'affectation des terres des propriétaite parcelles de terres hétérogénes non

observables.
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De plus, la méthodologie ricardienne standardreorig la question du changement
technigue comme moyen d’'adaptation. En fait, la hodblogie est fondée sur les
connaissances de |'état actuel des conditionsad@itrde I'agriculteur et ne tient pas compte
du changement technique induit. Cependant, Dindflegidelsohn (1999) expliquent que la
baisse de la sensibilité de l'agriculture au chamg® climatique proviendrait de la
substitution entre techniques préexistantes erasan sur les cas du Brésil et de I'Inde. En
fait, ces deux pays, ont fait état de succés emreatle recommandation pour améliorer les
technologies de production. Ces recommandatiossrseplutdt concentrées dans les districts
agricoles tempérés dans les deux pays. Des catgreexhnologie agricole ont été concentrés
autour de Sao Paulo au Brésil et autour du flewédalta du Gange en Inde. En se référant
aux travaux de Dinar et Zilberman, 1991, de Ditzampbell, et Zilberman, 1992, Dinar et
Mendelsohn 1999, mentionnent que l'adoption de$irigeies modernes peut libérer les
fermiers des contraintes environnementales prétésianec les nouvelles variétés de culture,
les technologies d'irrigation, et les contrélesnaigues. En conséquence, il est possible que
les technologies aient facilité les progrés dasgédgions a climat tempéré, mais pas dans les
régions a climats tropicaux, qui sont relativemembins productifs. La question de la
technologie a fait son entrée dans la littérat@&approche ricardienne avec le travail de Mc
Kinsey et Evenson (1998). Ceux-ci ont examiné deyigothése pour I'lnde et ont constaté
gue la technologie avait amélioré le rendement fdemes durant les deux derniéres
décennies. Mais du fait que le développement tdogigue n’ait pas spécifiguement traité,
les problemes d’'indépendance de la températungetaction entre 'adoption de technologies
et le climat a semblé peu importante. Une autremecandation concernant la nécessité de
tenir compte de lirrigation dans les estimationgté soulevée par Mendelsohn et Dinar
(2003). Dans ce travail, I'objectif des auteursitétéétudier l'interaction entre le climat,
'agriculture et I'eau. lls montrent que la vara@tide la valeur de I'exploitation agricole est
sensible a l'irrigation et que I'ajout de cette imbte dans le modeéle ricardien standard
modifie les valeurs de la sensibilité au changensbmiatique. Finalement, ils concluent que

lirrigation aiderait a s’adapter au changemennaeliique.

2.3.6. Controverses sur la méthode

L’approche ricardienne est fondée, comme nous Havexplicité, sur I'analyse en
coupe instantanée des observations actuelles diptmse de la culture et de I'agriculteur

dans des conditions actuelles de fonctionnemertbtplyu'une approche idéalisée de cette
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réponse tel qu’elle proposée par la méthode expétae. Ce principe de travail permet
d'incorporer les changements de type d’exploitatopre les fermiers feraient au profit
d’autres cultures plus adaptées en fonction dedittons climatiques. Cette adaptation est un
choix optimal qui suppose que l'agriculteur estoappacité de controler tous les facteurs.
Cette hypothese est a l'origine de critiques aiplus titres. D’'une part, il est difficile
d’obtenir des mesures parfaites de toutes leshaggouvant agir sur I'exploitation; et on ne
peut garantir que tous les processus et interactiom été pris en considération sans mener
des expériences soigneusement contrélées. NoumBadeéja mentionné, certaines variables,
ne peuvent pas étre incluses parce qu’elles nentapas dans I'espace géographique. Par
ailleurs, Reilly et al. (1997) suggérent que méirees facteurs sont contrdlés, cette approche
coclut la réponse d’équilibre de long terme au geament climatique et peut ne pas englober
les colts d'ajustement associés aux changemertsltees et de pratiques de production
nouvelles. Lesquels sont tres importants surtons des secteurs ou le colt d’ajustement du
capital est élevé. De plus, le changement climatiqui peut étre observé a un endroit et une
date données, peut ne pas étre stable et il réficlal de savoir si ce type d’approche

refleterait I'impact sur la productivité avec prgon.

La méthode ricardienne n’est valide que si les pawarient pas, ou du moins pas trop,
en réponse a la modification de I'offre qui suiclkeangement climatique. Cette hypothese est
fondamentalement critiquée dans la littératurené&li(1996) explique qu'ne telle hypothese
menerait a un biais dans lI'estimation des pertedide étre. En fait, le modele ricardian
étudie les pertes subies par les producteurs. Boragt le changement de prix en cas de
variation de la consommation, I'approche ne reftepas vraiment la perte du surplus du
consommateur. Elle sous estime par conséquenetésspgout en surestimant les avantages.

Pour justifier 'hypothése de prix constants, Dieaal., (1999) affirment qu’inclure les
effets prix dans n'importe quelle méthode est diifi lls expliquent que d’une part, dans la
plupart des cas, les prix sont déterminés par uch@aglobal. Ce qui nécessiterait un modéle
global pour estimer I'impact du changement climagicur les rendements de culture. Selon
les auteurs, il n'y a pas de modele de culture ajlgivécis, et estimer I'évolution de la
production globale de n’'importe quelle culture emson d'un changement climatique est
difficile. D’autre part, en se référant aux travalexReilly, Hohmann, et Kane 1994, Reilly et
al. 1996, ils montrent que méme les analyses gisbgirévoient que la gamme de
réchauffement au 21° siécle devrait n'avoir qu'un effet léger sur I'efglobale. Ainsi, le

biais de prix constants serait negligeable. Pamgie, dans I'étude menée par Mendelsohn et
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Nordhaus (1996) méme si I'offre globale changeai28% le biais imputable a I'hypothése

de prix constants serait de 7%.

Conclusion

Chaque culture et chaque variété de culture ont tdEsances et des optima
climatiques spécifigues. Comme nous l'avons rappé&é baisse et la variabilité des
précipitations combinées a la hausse de tempérd@sebiliseraient la croissance normale
des cultures en affectant la durée des cycles &@fgédu I'évapotranspiration des plantes. De
plus, les déficits hydriques subis par I'agricutt@t particulierement les cultures pluviales qui
couvrent la majeure partie des surfaces arablestsaccentués par le changement climatique.
Comme nous l'avons explicité dans la premiere secticette forte dépendance de
I'agriculture et du climat est déja au centre deslés d'impact du changement climatique sur
'agriculture. Le sujet est particulierement ingsant en lui-méme, mais aussi parce qu'il est
a la croisée de deux thématiques capitales, I'éoonaet I'environnement. L'intérét est
renforcé par le caractére dynamique des differgygemes que le probleme implique.

Nous avons étudié la littérature qui traite ce$édénts points afin d’examiner I'état
des connaissances en ce qui concerne I'étude mdit du changement climatique sur
'agriculture a I'échelle régionale. L'analyse o&# sur les méthodologies employées pour
mener ces études a réveélé les difficultés rencesti@ niveau de la conception et de
I'estimation des modéles mis en ceuvre.

Ces difficultés apparaissent, tout d’abord, au aivele la disponibilité des données
avec le détail nécessaire permettant d'intégrerseenble des facteurs déterminants. En fait,
d'un c6té, le changement climatique est un phénemglobal qui affecterait plusieurs
systemes a variables multiples et qui ne sont fzdes dans le temps. Ainsi, ne considérer
gue les deux systéemes agricoles et climatiquesuenmgnt dans I'étude serait trop
fragmentaire. Les deux systémes sont en effet so@nplusieurs autres forcages d’ordre
socio-économique. De plus, il ne faut pas oubtiele non seulement le climat peut changer
mais aussi que les sociétés humaines et l'agrmieulia sont pas stables dans le temps et
suivent ou subissent des tendances et des corajat leur sont propres. Ainsi, par exemple
utiliser le systeme de prix existant pour évalesrimpacts conduirait a ignorer le fait que ces
prix peuvent changer au moment ou le changemendiagise. Finalement, au niveau sectoriel,
il existe une multitude d’activités qui devraiemteépris en compte. L'agriculture comprend

les cultures, I'élevage, la foresterie et la pétdsxjuelles peuvent interagir ensemble et
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exercer une influence sur le secteur. Chaque cagegst affectée par le changement
climatique essentiellement a travers ses intrants.

Ce sont autant d’élémentpui renvoient vers d'autres difficultés au niveaa ld
modélisation. D’un c6té, beaucoup de biens éconoesicgont déja difficiles a évaluer, en
particulier les biens non marchands. Nous avongwily a méme des difficultés a estimer
les changements de valeur de certains biens matsh&un autre coté, il y a la difficulté
d’intégrer les décisions et les réactions de tegsakcteurs de la société face au changement
climatiqgue. L'adaptation aux changements des dondit climatiques se fait, en fait,
progressivement depuis l'individu jusqu’au niveau ld société. Mais ces adaptations ne

suivent pas de régles prédéfinies.

Ces difficultés sont résolues de maniere différgrde les méthodologies existantes
selon une échelle de priorité. Généralement on ieabh\que I'adaptation est une question
importante dans I'étude de I'impact du changemémtatique sur I'agriculture. L’adaptation
impliqgue un changement des pratiques agricolegpanse a un changement des conditions
climatiques. Elle inclut des changements dans lexé&oures de gestion, telles que la
synchronisation de I'ensemencement et de la maojsdatensification des intrants, et le
changement des variétés de culture. Naturellentadgptation suppose que les agriculteurs
ont acces aux pratiques et aux technologies atteesaqui sont déja pratiquées ailleurs. Dans
ce contexte, la technique Ricardienne, en s’apfduyanles variations en coupe instantanée
de la valeur capitalisée de la terre en fonctioncdangement climatique ; on dispose d’un
outil pratique pour étudier les conséquences dagdraent climatique sur I'agriculture tout
en intégrant les mesures d’adaptation. Surtout|ifation de ces données élimine le recours a
de trés colteuses méthodes nécessitant les étedsgied agricoles ou la collection de
données de panel sur une longue période. Cet appttjue de la méthode a permis le
développement de la recherche empirigue de I'imphict changement climatique sur
I'agriculture dans les pays en voie de développémen
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Chapitre 3. Changement climatique et Tunisie: étud

bibliographique de la vulnérabilité du secteur agrcole

Introduction

Située au nord du continent Africain, la Tunisg Emitée au nord et a I'est par la
méditerranée, a l'ouest par I'Algérie, et au sad fa Libye. Elle couvre une superficie de
162155k et s’étend entre les latitudes de 31° et 37° moehtre les longitudes 8° et 11°.

Le territoire tunisien est subdivisé en deux catiégode collectivités territoriales dotées de

personnes morales et d’autonomie financiére : gmavats, municipalités. Ce systéme a été
mis en place par le décret de Juin 1965. Un aceupage en six régions de planification a
été mis en vigueur a partir du sixieme plan de ld@pement (1982-1986) en vue d’optimiser

I'exécution des politiques de I'Etat tunisien : tdest, Nord-ouest, Centre-est, Centre-ouest,
Sud-est, Sud-ouest (voir annexe ).

La population tunisienne a dépassé le cap des dliwms d'habitants en 2005 ce qui
correspond & une densité moyenne de 62,2 habkarits{éanmoins, le taux d’accroissement
annuel de la population (inférieur a 1.2 %) estlieninution depuis le milieu des années 1980
(Institut National de Statistique, 2010). La distiion de la population géographique est
disparate. Prés des trois quarts des tunisiensiwidans les régions cotieres. Les régions
arides du Centre et du Sud ne sont habitées qu8ét de la population. La population
rurale ne représente que 36 % environ de la papaladtale en 2005 et le pays est en train de
s’urbaniser rapidement (d’aprés le GIEC plus dé&o/&ici 2025).

Nous avons noté au premier chapitre qu’en Tuna)me dans le reste du monde, le
climat est susceptible de changer fortement. Neossavu que les prévisions font état d’'un
changement brutal de I'agriculture tunisienne ddchangement climatique via le rapport
biologique direct entre I'agriculture et les coimatis climatiques.

Nous nous proposons dans le présent chapitre tteerfiaccent sur la vulnérabilité du
secteur agricole au changement climatique en Tamnike but final de I'analyse est

d’identifier les différentes formes de vulnératgildu secteur.
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3.1. Méthodologie

Nous avons constaté au second chapitre que plas&udes se sont intéressées a
limpact du changement climatique sur l'agricultudea plupart de ces études se sont
focalisées sur les Etats-Unis et les pays dévekfpdams et al., 1988 ; Kaiser et al., 1993a ;
Easterling et al., 1993 ; Mendelson et al., 198&her et al., 1994 ; Mendelsohn, Nordhaus et
Shaw ; 1994 ,1996 ; Adams et al., 1999). Dans uundeésur les Etats-Unis qui inclut les
hypothéses de I'effet fertilisant du dioxyde debcare et de I'adaptation des agriculteurs aux
changements climatiques, Adams et al. (1999) seggague le réchauffement climatique
augmenterait le rendement des cultures. Ces béséiie peuvent pas étre généralisés au reste
du monde puisque, d’'une part, le climat aux Etaigslést tempéré et demeurera ainsi méme
suite & une augmentation de la température, etrd’qart, les américains comptent sur une
agriculture intensive en capital qui peut s’adagteune large gamme de climats. Il en va
autrement en termes de flexibilité pour une agngel tunisienne caractérisée par la
persistance de sa forme traditionnelle, favorisae geux traits essentiels de la structure
actuellé* la dominance de la petite exploitation (54% desi@tations ont moins de 5 Ha et
21% ont entre 5 et 10 Ha), et I'agriculture vivegd3% des exploitations de moins de 5 Ha et

21% des exploitations entre 5 et 10 Ha vivent estiient de I'exploitation agricole)

Les études de l'impact du changement climatiquel’'agriculture en Tunisie tout
comme dans les pays en voie de développementa@st IGénéralement, en se référant a des
études prospectives, on suppose que les pays en deoidéveloppement sont les plus
vulnérables au changement climatique a cause g@eéldominance de l'agriculture a faible
capital avec activités économiques sensiblemepttifés par le climat, et du fait d’'un climat
de base relativement chaud. Ainsi, les résultassé&ledes sur les Etats Unis et I'Inde, par
exemple, suggerent qu’au fur et mesure que les paygie de développement deviennent
riches, les secteurs agricoles deviennent moinsraigmts des conditions climatiques (Dinar
et Mendelsohn, 1999). En fait, il s’avere que lgst&mes agricoles a capital intensif sont

moins sensibles au climat. Dinar et Mendelsohn 91 @3pliquent ceci par les alternatives qui

24 Nous nous référons & I'enquéte structurelle denke 2004-2005 ; qui est la derniére enquéte detste
jusqu’ici. Ce type d’enquétes est réalisé chaqumemidie par le ministere de I'agriculture et desoesces
hydrauliques-direction générale des études et delo@gpement agricole, selon les experts de cettetitin,

généralement I'état de structure ne varie pas antislement au cours de cette période.
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s’offrent aux agriculteurs dans les pays dévelomésli leur permettent de contréler mieux
les variables d’entrées. Essentiellement, les t@olgies peuvent tout simplement pallier les
impacts du changement climatique.

Cependant, d’apres le GIEC, la vulnérabilité escfmn de la nature, de 'ampleur et
du rythme des changements climatiques auxquelsysi@érae est exposé, ainsi que de sa
capacité d’adaptatién Ainsi, il est nécessaire d'étudier le fonctionmem du systéme
agricole dans le cadre des contraintes imposéesgramilieu afin de déterminer le degré
auquel le systéme est sensible au changement icjueaet de comprendre sa capacité
d’adaptation. Certes le potentiel d’adaptation tericulture dépend des circonstances
économiques, des infrastructures institutionnefi@steurs moins favorables dans les pays en
voie de développement (Reilly et Hohmann, 1993)isM&s expériences du GIEC ont
montré que chaque systéeme se forme au fur et arengea ses composantes se transforment,
par conséquent, I'étude de la réponse des commssdat systéme aux contraintes de leurs
milieux permettrait de comprendre la capacité dit&sye agricole a s’adapter au changement
climatique.

Suivant ce raisonnement, nous nous proposonsrdiuite un diagnostic du contexte
général de la relation entre I'agriculture et lenat en Tunisie. Pour ce faire, nous nous
référons aux différents rapports et analyses &saba niveau national et international. Nous
nous focalisons sur les informations contenus da&ssdivers travaux et que nous jugeons

pertinentes pour notre objectif.
3.2. Contexte général

3.2.1. Apercu général sur I'état du secteur agriceltunisien

Le secteur agricole tunisien conserve une gramdgolitance socio-économique.
L’agriculture tunisienne conserve sa dimensionigne. Ainsi, d'apres I'enquéte de structure
(2004-2005) sur un nombre d’exploitations agricaesmeé de 516 000 unités, le nombre de

familles vivant entierement de I'exploitation aglie s’éleve a 363300. En dépit de la

% Ministére de I'agriculture et des ressources hylifjaes et la coopération technique allemande GIGD%)

« changements climatiques : effets sur I'’économnigstenne et stratégie d’adaptation pour le se@guicole et
les ressources naturelles » rapport de la prerétape, version du 11 octobre relatif au projeteMia ceuvre de
la Convention cadre des Nations unies sur les a@ragts climatiques (CCNUCC) en Tunisie (projet
CCCIGTZ2).
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persistance de la forme traditionnelle dans le esgctce dernier a connu de profondes
transformations donnant naissance a des unitégatiigiion modernes qui contribuent de
facon notable a I'approvisionnement du marché nati@t méme international (MARH et

GTZ, 2006).

De plus, le secteur participe a la croissance @ooque de la Tunisie de par sa
contribution au Produit Intérieur Brut (PIB), a conmrence d’'une moyenne de 12,6% durant la
période 1990-2005 ; une moyenne qui dépasse oedlgpays arabes du Sud et de I'Est de la
région meéditerranée (CIHEAM, 2008). Cependantplatigbution de I'agriculture dans le PIB
national tend a diminuer lentement en faveur d’'@gmentation de sa contribution a
'exportation (Bachta, 2008).

Le secteur agricole est une composante de la igclimentaire. Les derniers
résultats de I'évolution de lactivité économiqueregistrée par I'Institut National de la
Statistique (INS), du Ministere du Développemerdesta Coopération Internationale et de la
Banque Centrale de la Tunisie enregistrent uneuéieol remarquable des niveaux de sécurité
alimentaire. En effet, le taux de couverture dexdpits agroalimentaires, inférieur a 50%
dans les années 1980, est quasiment de 100% cesrdsrannées (il est de 121,0% en 2006 ;
de 79,2% en 2007 ; de 71,1% en 2008 ; et de 102@%009). Le secteur contribue aussi a
'exportation de biens, essentiellement : I'huilelide, les dattes et les produits de la péche,
les exportations alimentaires représentant 11 % bemexportations.

Cependant, le secteur a connu une fluctuationaderdissance de la valeur ajoutée
ainsi qu’une baisse de la contribution au PIB additemps (figure 3.2.). L’abaissement de la
performance du secteur est inquiétant surtout darontexte du changement climatique.
Plusieurs facteurs peuvent étre a l'origine de almissement tels que les fluctuations du
marché, les changements dans les politiques agsicohtionales et internationales, la
dégradation de la qualité et de la disponibilités dessources naturelles (eau, sol et
atmospheére), les ravageurs (tel que les criquétl®semaladies, les catastrophes naturelles.
L'incertitude induite par le changement climatiguezompris les événements extrémes tels

gue les inondations et la sécheresse viennentdatae phénomeéne.
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Figure 3.1. Croissance de la valeur ajoutée dddiature et contribution au PIB

croissance en pourcentage
contribution en pourcentage

Légende : Le pourcentage de croissance annuella daleur ajoutée est représenté par la courbeodieur
rosatre ; la contribution de la valeur ajoutée Hi¢h pourcentage est représentée par la courbewudeur bleu

{Le graphique est construit & partir des données lea indicateurs du développement mondial et du
développement global de la Finance fournies p&alaque mondiale ; World Development Indicators &Il
Development Finance, 28 Septembre 2010; http:/Adatidbank.org/data-catalog}

3.3.2. Relief et paysages naturels de la Tunisie

La morphologie du territoire tunisien est conttasfvoir figure 3.3) et ses paysages
difféerent considérablement (Depois, 1961). Les eecies bibliographiques montrent que
I'étude de la morphologie du territoire tunisieh gégnéralement réalisée en lien avec d’autres
guestions relatives aux facteurs climat ou solQéammunication Nationale Initiale de la
Tunisie sur les Changements Climatiqgues 2001) ou encore avec les travaux des
pédologues du service des sols de I'Institut National d’Agronomie de la Tunisie (INB.
Ceci se comprend en se référant au fait que « lpmotogie d’'une région est le résultante de
I'action des différents facteurs climatiques, géadoes, biologiques (végétation, homme),
action qui s’est déroulée tout au long de l'histoit plus précisément du quaternaire,
provoguant ainsi I'érosion des massifs montagndaxiransport des matériaux solides
arrachés en amont & leurs dépot vers I'aval » coffempliquent Belkhoja et al. (197%)
Dans ce travail, les auteurs analysent le paysada @unisie Septentrionale du point de vue
de sa relation directe avec le sol. lls distingwguix types de formation : (i) les formations

continentales avec les montagnes et les collinésuet versants, les glacis, les terrasses des

% 'un des travaux les plus approfondis sur la oastt celui que les experts du service du sol (TNAous
ont vivement conseillé est celui de Belkhoja e{E.73).
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rivieres, les dépressions salées et les dépresdieas douce, et (ii) les formations cétieres
gui se composent de plages et de dunes. Cette plarta Tunisie qualifiée de complexe, par
Depois (1929), couvre le Tell, la Dorsale, les $e=pet le SaheNous nous fondons sur ce
travail ainsi, sur la carte des régions naturdllessée par Mtimet (1999) dans son ouvrage

Atlas des sols tunisiens, pour décrire I'aspecégdirdu relief et du paysage de la Tunisie.

Le relief montagneux se trouve aussi bien au naesbqu’au sud. Les montagnes du
nord sont une extension de deux chaines montagheuss’étendent depuis Maroc a travers
I'Algérie, I'Atlas tellien qui suit le littoral médkerranéen et I'Atlas Saharien qui s’abaisse au
niveau du Cap Bon et du Golfe d’Hammamet. Les ngprea du sud sont inclinées vers I'est
jusqu’aux plaines cétieres et vers le ouest jusguialaines désertiques recouvertes de dunes
de sable. Au-dela, de vastes plainesupent les zones cétiéres et désertiques denligi€u

L’Atlas tellien appelé aussi le Tell septentriommal Monts de la Medjerda est un
ensemble rocheux, peu accessible, qui borde la thtéainée. Ce massif est composé
principalement de trois alignements de chaines datagnes : Kroumirie (Ain Drahem)
culminant a environ 1 000m, Nefza a 600 m et Mag(ghtre le Cap Serrat et Bizerte) a
500m. Au sud du Tell, on repére la riche plaine\adlle de la Medjerda a laquelle succede
une zone de collines irrégulieres (les Monts deoliéouk avec leurs dépressions), puis de
plateaux (le haut Tell).

Le prolongement oriental de I'Atlas Saharien en i$enest désigné par la dorsale.
Elle se compose de groupes montagneux alternant des plateaux escarpés et des
dépressions. Son point culminant, a 1 544 m, e&bel Chadmbi. Les percées et dépressions
facilitent I'accés a la dorsale et son exploitatidatte chaine montagneuse, traverse la Tunisie
en diagonale délimitant au nord la partie tellieeteau sud la zone de steppe qui consiste

pour I'essentiel en un plateau situé a environsQfaltitude

La zone cétiere, désignée par le Sahel et la deftpn s’étend de Hammamet a Ben
Guerdaneest une région qui se compose de dunes et de pfageant par endroit des
lagunes et des cuvettes (sebkhet Kelbia, sebkh8idid=l Hani, Sebkhet En Noual, Sebkhet
El Melah) et de tombolos. Quelques iles en émerdent les Kerkennah et Djerba sont les
principales.

La zone désertique est d'abord une successioasdesvdépressions blanchies par les
efflorescences salines (Chott ElI Gharsa, ChotieEt,)Chott El Fejaj). Ces dépressions sont

bordées a l'est par des plateaux rocheux (hamaglédsyant en pente douce vers des cuvettes
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pierreuses et sableuses (serirs) bordées de petimaes de montagnes: Djebel Tebaga
(469m), monts de Matmata (713m), Dahar (689m). ¥dide ces dépressions, le Grand Erg
Oriental est formé de dunes.

Figure 3.2. Géographie physique de la Tunisie

Les formes du relief du territoire tunisien

Legend

[ ] Piain
|:] Depression
l:l Low-gradient footslope

[ valiey fioor 120 60 0 120 Kilometers
l:l Medium-gradient hill I T

l:l Dissected plain

- High-gradient mountain
[ High-gradient hill
H:D water

ISRIC-World Soil Information, Wageningen. 2010. fiSproperty estimates for Tunisia derived from SQIE
and WISE (SOTWISE-Tunisia, ver.1.0)". SOTWIS_Tuaisi1.zip, GlSfiles.
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3.3.3. Le climat

Généralement, le climat d’'une région est influepeé sa latitude, son relief et sa
continentalité. De plus, il est le résultat desféddnts facteurs écologiques liés aux
circonstances atmosphériques et météorologiquensi,Ala situation géographique de
transition entre le continent africain et la Médiémée de la Tunisie associée a I'étendue en
longitude et latitude de la région, a I'existena chaines montagneuses et a l'influence
maritime au voisinage des c6tes, confere a la Tainia climat allant de tempéré dans la
région du Nord a semi-aride et aride respectiventans celles du centre et du sud,
caractérisé par les irrégularités spatiales et teatles. Le climat tunisien est aussi influencé
par divers types de vents. La cbte nord est expmséeents marins soufflant depuis le sud de
la France, qui provoquent une baisse significaties températures et une hausse des
précipitations en particulier en hiver. Au sud dayg les vents sahariens soufflent sur les
grandes étendues désertiques ainsi que sur leepldles vents chauds et secs aux printemps
et en été font apparaitre le sirocco, a l'origied@mpératures dépassant 40 °C.

Nous étudions dans ce qui suit le climat de laiSiaren se référant aux principaux
éléments du climat : le régime thermique, le régphevial, les étages bioclimatiques. La
connaissance de ces éléments nécessiterait I'@nalgsplusieurs criteres (températures,
précipitations, évaporation, humidité,...). Nous menalors une étude bibliographique de

ces critéres.

3.3.3.a. Le régime thermique

Pour étudier le régime thermique de la Tunisie nuuss intéressons a la connaissance
des températures extrémes et aux amplitudes theesiigelon la démarche de Belkhodja et
al. (1973).

Ce régime est marqué par deux saisons, I'hiveegt. ILes températures les plus basses
sont enregistrées aux mois de janvier et févrieakitude et sur les cotes (les reliefs de
Kroumerie et les plateaux du Centre ouest Kef, Makt Thala et Kasserine). Les
températures minimales du mois le plus froid (Janvée concentrent sur trois zones : une
bande cétiere étroite (région de Bizerte, Ghar Ela¥, et surtout le Cap bon qui s’élargit sur
les caps avec un minimum moyen de Janvier sup&i&a€ ; une zone intérieure représentée

par le quadrilatére Sakiet Sidi-Youssef, les Sklaktar, Hajeb ElI Aioun avec un minimum
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moyen varient entre 0 et 2°C ; et une zone interar&dreprésentée par les sommets et les
dépressions avec des températures entre 2 et 8¥plus hautes températures, variant entre
28 et 37°C, sont enregistrées aux mois de juilted’aolt. Elles se situent sur un axe
Kairouan-Elborma pour I'ensemble du pays, et dassdépressions fermées (haute vallée de
la Medjerdah — plaines du pont du fahs de Rohiar p@ région du nord seulement. Les
températures minimales augmentent en allant vetitdeal et vers le Sud, tandis que les
maximales subissent I'effet modérateur de la mesatt moins élevées sur le littoral.
L’amplitude diurné’ ne dépasse guére 10 °C sur I'ensemble du litegralr les hauts reliefs
et atteint 12 a 14 °C en moyenne dans le centte gtid du pays. (Belkhoja et al., 1973 ;
MARH et GTZ, 2006).

En plus de cette irrégularité spatiale, le régimermique de la Tunisie est caractérisé
par une grande irrégularité interannuelle ainsi paleune fréquence élevée d’anomalies. La
figure suivante montre ces irrégularités et cesnmlies en utilisant les écarts des
températures moyennes annuelles de la période@e 22 par rapport a la moyenne de la
période de référence 1961-1990.

Figure 3.3. Irrégularité et anomalie des tempéestunoyennes annuelles sur la période de
1901-2002 (période de référence 1961-1990)

Amomalls dec fampératurss Annuslec
1801-2002 (parlode référanos 1921-1888)
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Source : Ministére de l'agriculture et de I'agritue et des ressources hydrauliques (MARH) et gération
technique allemande, Janvier 2007, « stratégieomaltt d'adaptation de I'agriculture tunisienne etsd
écosystémes aux changements climatiques ; cahiapport des experts »

27 C'est I'écart entre la température maximale etimire
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3.3.3.b. Le régime pluviométrique

La pluviométrie en Tunisie est caractérisée patitainution des quantités moyennes
mensuelles avec la latitude (du Nord vers le Su@)lg que soit la saison. Elle est supérieure
a 1200 mm/an a I'extréme Nord et & moins de 50 mra/aelui du sud saharien (Mizouri,
2007). La pluviométrie annuelle moyenne sur laquigil970-2004 se situe entre 400 et 1000
mm au nord, entre 200 et 400 mm au centre, 8arird au sud et de moins de 100 mm dans
I'extréme sud-oue&t La pluviométrie connait des irrégularités & Biieur méme de chaque
région. On enregistre par exemple une faible plmétiie au niveau des plaines par rapport
aux montagnes qui les entourent (Mizouri, 2007)tr®aette variabilité inter et intra régions,
on enregistre aussi des différences importantes Banépartition des précipitations dans le
temps avec une forte variabilité inter saisonnérmter annuelle tout le long du territoire. La
figure 3.5 montre les anomalies enregistrées dansemps en utilisant les écarts des
précipitations moyennes annuelles de la périodE9@4-2002 par rapport a la moyenne de la
période de référence 1961-1990.

Figure 3.4. Irrégularité et anomalie des précijutet moyennes annuelles sur la période de
1901-2002 (période de référence 1961-1990)

Anemialle des Precipiatdns anauelie
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Source : Ministére de l'agriculture et de I'agritue et des ressources hydrauliques (MARH) et gpération
technique allemande (GTZ), Janvier 2007, « stratégitionale d’adaptation de I'agriculture tunisieraet des
écosystémes aux changements climatiques ; cahiapport des experts »

% Données avancées dans « changements climatigéfess: sur 'économie tunisienne et stratégie dpaliéon
pour le secteur agricole et les ressources natgrelrapport de la premiére étape, version du idboe 2005,
relatif au projet Mise en ceuvre de la Conventiadre des Nations unies sur les changements clinegtiq
(CCNUCC) en Tunisie, Ministére de I'agriculturedats ressources hydrauliques avec la coopératibinitpe
allemande GTZ
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3.3.3.c. Les étages bioclimatiques

En se référant au quotient pluviométrique d’'Embetgde climat tunisien varie
fortement. En fait, on distingue cing zones biodlimues, allant de la plus humide a la plus
aride. On constate toutefois que le climat estépldominé par l'aridité. En effet, les étages
bioclimatiques de I'humide et du subhumide au rarest, ou la pluviométrie est favorable
(de 600 a 800 mm), couvrent a peine 6,6% du taeitanisien. De plus, le domaine du semi-
aride (les précipitations varient de 400 a 600)veeul6,4% du pays. Quant aux domaines
arides (les précipitations varient de 100 a 600Jiésertiques (les précipitations varient de 20

a 100), ils couvrent les 77% restant du pays.

3.3.4. Les zones agro-écologiques

La Tunisie peut étre divisée en trois zones agrologiques : le grand Nord, le Centre et le
Sud.

i) le Grand Nord

Le nord est la région de la Tunisie la mieux dqtgela nature et la plus riche. Avec ses
trois étages bioclimatiques (humide, subhumide, isgite), cette région possede les
principaux sols fertiles. La diversité de I'étagediimatique, de la topographie ainsi que des
sols sont a l'origine de la diversité agronomique ld région bien que vouée a la
cérealiculture, la sylviculture et I'élevage. Ainsin voit distingue dans le Nord Ouest, les
parcours forestiers aménagés aux especes foursaderaoissant céréalier (Béja, Jendouba,
Le Kef, Siliana, Bizerte) ou blé et orge sont sauvassociés a I'élevage de bovins, et

I'arboriculture fruitiere, surtout agrumes, vignetst oliviers.

i) Le Centre
Le centre de la Tunisie s’étend du sud de la Deraak monts de Gafsa. Il comprend

essentiellement quatre régions naturelles : laehatitla basse steppe, le kairouanais et le

2 Emberger (1930) a établi une formule simple, déweée pour la région méditerranéenne. Cette forpnaled
en considération le fait que I'évaporation annueied’autant plus élevé que I'amplitude thermigaegrande:
Q=Ip= 1000 P / {{(M+m)/2](M-m)} ou jm, moyenne des minima du mois le plus froid et d’aptad le quotient
pluviométrique ; Q, quotient de la précipitatiorp& le produit (T) (M m); M est la moyenne des maxima du

mois le plus chaud. Le quotient pluviothermiquerdtierger permet de définir les étages bioclimatiques
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sahel. Faisant partie de I'étage bioclimatique eaetl semi aride mais soumis a l'influence
maritime littorale, le Centre-Est est le domaine ladivier et des arbres fruitiers. Les
Kairouanais, a bioclimat semi aride, sont allouda polyculture (culture céréaliere) sur les
terres épisodiquement irriguées, un peu d’arbducel(olivier, amandiers et figuiers) et
I'élevage. Ces paysages font la transition du Sahet les steppes. Celles-ci sont situées sur
des sols profonds avec une texture a dominantewssblet doté d’'un bioclimat aride, et sont

vouées au paturage et a I'élevage extensif.

iii) Le Sud

Les sols du sud tunisien font partie de I'étageclmimatique aride et saharien. lls sont
représentés essentiellement par des sols étroiteldsnaux données géomorphologiques
(collines, plateaux, dépressions et plaines lites)a caractéristiques qui font que la Tunisie
du désert montre plusieurs contrastes parmi lésnéqaturelles du sud. On distingue deux
zones agro écologique : le sud-ouest et le sud-est.

Le sud-est bénéficie des influences littorales et dménagements hydrauliques. La
plaine cotiére méridionale (La Jeffara) est dotéesdls sableux a sablo-limoneux voués a
I'arboriculture fruitiere (oliviers, figuiers, amdrers). Quelques autres cultures (céréalieres et
maraichéres) sont dispersées dans la région. Matreat Dahar forment des zones
montagneuses dotés de sols calcaires et marnaneedciqui n'ont aucun potentiel agricol
dans les hauteurs, et de fluviosols au pied desrgsments qui sont généralement fertiles.
Dans cette région on trouve quelques maigres @dtute blé ou d'orge, des oliviers et un peu
d’élevage (moutons). Finalement, I'Ouara constitiee steppe de grands parcours ou le
systeme de production identifié est le systemeopalst

Le sud-ouest comprend les vastes dépressions saléebotts et 'Erg. Les grandes
oasis sont groupées dans le Djérid et le Nefze®es.oasis sont soigneusement entretenues et
exploitent les eaux souterraines. L’Erg est forrméddnes et de sable ou peut se développer
une végétation trés rare, et constitue des zongaeurs pour les semi-nomades autour ou

du c6té du chott.
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3.4. Identification des risques climatigues pouvantaffecter

I'agriculture

Les phénoménes extrémes hydrométéorologiques fantiepdes caractéristiques
principales du climat tunisien (Benzarti, 1994 ;giay, 1999). Les sécheresses et les
inondations peuvent atteindre une magnitude imptetéEntre 1901 et 2000, 14 inondations
et 18 sécheresses ont été répertoriées. La fréguis phénomeénes extrémes est également
variable dans I'espace. Ainsi, par exemple, daédel la fréquence des années seches varie
entre 10 et 15%, alors que dans le Centre et le Gk fréquence se situe au alentour de 25
a 30%. Malgré la grande variabilité et la fortegularité des sécheresses et des inondations
durant les derniéres 1500 années, une augmentdésninondations depuis 1958 et des
sécheresses depuis 1988 peut étre constatée. @egdatiques forment une contrainte des
plus sérieuses pour les ressources naturelles i@dashet hydrauliques indispensables a

l'agriculture.

3.4.1. Les ressource en sol

3.4.1.a. Etat des ressources en sol

Le sol est une ressource fondamentale pour l'agmiei Il constitue un milieu tres
sensible, dont I'équilibre dynamique est conditiérpar le climat, la végétation, la position
topographique et I'action humaine. Toute pertudratie ces principaux vecteurs entrainerait
un changement important de dynamique qui pourtest@gradant ou stabilisant. Il est donc
impératif de bien connaitre le sol afin de pouvoantrdler ces perturbations. Pour un
pédologue, I'étude du sol passe par I'étude detedas de la pédogenese, c’est-a-dire des
facteurs de formation et d’évolution du sol : lahe, le climat, la végétation, le relief et
’homme (d’apres Belkhoja et al. ; 1973 et Mtimdi999). Sans entrer dans les détails de la
pédologie, nous tenterons d’explorer les caradiguiss des sols en Tunisie et d’identifier
I'état de leur dégradation. Ce paragraphe seraaco@s I'exploration des traits dominants du

sol tunisien ainsi que ses aptitudes agronomiques.

La couverture pédologique de la Tunisie montre gna@de diversité liée a la variabilité

bioclimatique assez prononcée du pays et condéemar la position topographique. Dans la
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plupart des régions tunisiennes, les sols sonsdi#écalcaires et de matieres organiques tres
évoluées (les paléosols du nord, du centre et dudsupays) attribués a des pédogenéses
successives du quaterndfteLes sols tunisiens sont aussi caractérisés gaciénneté de leur
occupation depuis l'antiquité (Belkhoja et al., 327Parmi les autres traits dominants des sols
tunisiens contraignant la production agricole, nausns les sols sableux meubles, les sols
squelettiques sur crodtes calcaires et gypseudes sbls sujets a la salinisation. Ces sols sont
répartis sur toute la Tunisie et couvrent, d’api@sministére de I'environnement et de
développement durable, environ 5.015.000 ha, €8i 8e la surface totale. Ces ressources en
sol constituent des zones vulnérables aux différpricessus d’altération du sol.

Nous proposons dans ce qui suit une descriptios gtraillé des traits dominants du sol
tunisien a travers les principales zones physidgcaes : le Nord, le centre et le sud. Une
répartition des principales familles de sols seles zones physiographique, les régions
naturelles et les étages bioclimatiques correspusdimure dans le tableau 3.1.

L’élaboration de ce tableau a été réalisée priteipant en se référant a la cinquiéme
édition du bulletin de la division des sols du reiéie de l'agriculture et des ressources
hydrauliqgues de la Tunisie. Dans ce bulletin, lesears publient la carte pédologique
couvrant tout le territoire tunisien a I'échelle 4&00.000. La carte fournit une représentation
simplifiée de la diversité et de la variabilité spke des sols correspondant aux principaux
paysages pédologigues tunisiens. Les sols somupgs suivant des caractéres semblables
constituant des Unités Cartographiques de sol.e€ell sont définies en empruntant les
critéres de classification francaise

-  SOLS MINERAUX BRUTS

- SOLS PEU EVOLUES

- sols peu évolués d’origine climatique

- sols peu évolués d’origine non climatique
- SOLS CALCOMAGNESIMORPHES

- sols calcaires

- sols a accumulation gypseuse

%0 Belkhoja et al. (1973) détaillent les grands #rdi¢ la paléographie de la Tunisie.

3 « La classification francaise groupe les unitéssduen un certain nombre de classes, sous clagsemes,
sous-groupes. Au niveau le plus élevé les classawgitent la séparation des grands processus diéml

d’'aprés le mode d'altération, l'intensité de I'éwibn, les types de matieres organiques. Les slassas se
présentent, a l'intérieur des classes, comme digdsutte sols évoluant différemment sous l'influededacteurs
secondaires, climatiques ou pédologiques (hydrohieythalomorphie). Les groupes different entre pax

certains caractéeres évolutifs des profils eux-méntessivage du calcaire ou de colloides. Enfimtdnsité de
ces caractéeres évolutifs permet une subdivisiorgdaspes en sous groupes. » Sols de Tunisie niketiBude

la division des sols, ministére de I'agriculturedet ressources hydrauliques, 1973.
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- VERTISOLS

- SOLS ISOHUMIQUES

- SOLS A MULL

-  SOLS FERSIALLITIQUES
- SOLS HALOMORPHES

- SOLS HYDROMORPHES

Les unités cartographiques concernent en générgtaupe et parfois un sous groupe.
Elles sont constituées par plusieurs types degslsont décrits par un ensemble de variables
essentiellement qualitatives. Ces décrivent laineaet certaines propriétés du sol (hom du
sol, matériau parental). La description morpholagigle la couverture du sol est réalisée en
isolant un maillon élémentaire, « le profil pédotpge », montrant une coupe verticale d'un
sol depuis sa surface jusqu'a atteindre un matéédativement peu altéré. Un profil
pédologique est une succession d’horizons qui gelal@pent depuis la roche meére jusqu’a la
surface du sol.

Nous n’exposons pas les détails des profils dewsh&gpe de sol dans le tableau, notre
objectif est de décrire le contexte général. Nagsgntons plutét la distribution des classes de
I'occupation du sol comme indication des différetyfses de sol. La note explicative jointe a
la carte décrit la Tunisie septentorielle uniquetnenus nous sommes référés au travail de
Mtimet (1999) et aux projets de Gestion des resssuréalisés dans le cadre du programme

de coopération entre la FAO et le gouvernementsiemipour explorer le reste du pays.
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Tableau 3.1. Vocation agronomique des principadenilfes de sols selon les zones physiographique rdgions naturelles et les étages

bioclimatique.
L L L Superficie
Régions Régions o Types de sols (classification ]
] ) Etage bioclimatiques ) (Ha) Occupation du sol
physiographiques naturelles francaise)
Sols bruns, bruns lessivés
178000
Hydromorphes
Vertisols 65000
Sols peu évolués d’'apports
Mogods et : P PP 23400
N Humide hydromorphes
Kroumirie
Sols bruns calcaires et rendzines 2300
Sols rouges Maquis, Forét (de chénes-liege et de pi
Nord- 3500 .
Nord d'alep) ; Parcours ; Terrain
Ouest i o i
Régosols 5800 agricole (Céréaliculture, élevage) ;
Sols peu évolués d’apport alluvial 14000(
Vertisols 87000
Semi aride supérieur au
Tell . Rendzines sur cro(te 113000
subhumide
Sols chatains
Sols rouges 35000

Sols bruns calcaires
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Rendzines et brun calcaires en

Dorsale

association avec des régosols, des 420000
lithosols et des sols rouges
Sols peu évolués d’'apport alluvial, 15800(
Vertisols,
62000

Subhumide (les sommets deg

hauteurs) au Semi aride (les

Sols bruns calcaires, sols chatains

o i 53000
montagnes, glacis, plaines) et sols rouges méditerranéens
Sols affectés par la salure 20000
Régosols, sols régosoliques,
i _ 955000
lithosols et rendzines
Sols peu évolués d’apport alluvial 13400(
Vertisols 35000
) o __ _ Forét, Parcours, Terrain agricole
Nord-Est le Subhumide / semi aride Sols rouges méditerranéens et spls _ o .
Nord-Est o _ (Maraichage, viniculture, oléiculture,
Cap Bon supérieur et moyen chatains 21000
agrumes)
Sols bruns calcaires 18000

Rendzines sur crolte
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D

Association de rendzine 232000
Sols bruns isohumiques et de
S sierozems Parcours ; Terrains agricole (Arboricultur
Centre- Semi aride inférieur .
Le Sahel ) - Sols encro(ités - fruitiere)
Est Aride supérieur
Sols salés -
Sols gypseux
_ ) Semi aride moyen / aride | .
Kairouannais o Sols peu évolués d’apport -
supérieur
Sols isochumiques profonds 425000
Sols isochumiques encrodtés peu
centre 296000
profonds
Parcours, steppes ; Terrains agricole
: . o o : (polyculture
Centre- Basse steppe Aride supérieur et inférieuy Sols peu évolués d’apport alluvial 30600( 5
aturage
Ouest I
Elevage)
Sols encro(tés type rendzine peu
) 282000
profonds et lithosols
Sols salés et trés salés 200000
Sols isochumiques 450000
Haute steppe Aride / semi aride
Sols peu évolués d’apport alluvial 22500(
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Sols peu évolués d’apport alluvig

306000
Rendzines et rendzines sur crites,
dols bruts d’érosion, régosols ef 1065000
sols régosoloques
) 3 Parcours ; Terrains agricole {I'arboricultur
La Jeffara ) Lithosols, régosols 201200 . o T )
Sud-Est Aride fruitiére (oliviers, figuiers, amandiers),
L'Ouara Sols peu évolués d'apport 247000 élevage semi-nomade}
Sols encro(tés calcaires et gypsaux
La zone des 37500
Sud Chotts
Sud- Arid Parcours ; steppes ; Terrains agricole
ride
Matmata et 4 i-
QOuest Sols isohumiques 95000 (Dattes, élevage semi- nomade)
Daher
L’Erg Oriental Sols salés 127000

L'élaboration de ce tableau est réalisée sur l& lbies documents : K.

(1999).

Belkhodja (1973), Projet UTI021/TUN n°13, n°14, n°15, n°16 et n°17 (1993) Ae Mtimet
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3.4.1.b. La pression sur les ressources en sol

Les ressources en sol en Tunisie sont déja souraisies facteurs anthropiques qui
menaceraient leurs potentiels de production agri@ qualité et en quantité. Ainsi, on
constate une réduction de ces ressources qui 8e descreuser a cause d’'une urbanisation
rapide du pay¥ et du développement de I'espace des cultures euignt conduire de plus
en plus a la diminution des surfaces forestierdest parcours considérés comme meilleur
solution contre I'érosion (Ministere de I'envirorment et du Développement Durable ;
2004).

Les conditions climatiques, et particulierement pggnomenes extrémes viennent
amplifier ces risques. Le schéma suivant décritépgrcussions possibles engendrées par les
phénomenes climatiques extrémes sur le sol. lleptésde facon détaillée les différentes

transformations aux niveaux physique, chimiquei@blgique du sol.

%2 En 2004 la population rurale ne représente qué3f la population totale et atteindrait plus 8% d'ici
2025
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Figure 3.5. Répercussions des phénomenes extrémies sols

Repercussions des phénomenes climatiques extremes sur les sols
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Source : Ministére de I'agriculture et de I'agrituk et des ressources hydrauliques (MARH) et apération
technique allemande (GTZ), Janvier 2007, « stratégitionale d’adaptation de I'agriculture tunisieret des
écosystémes aux changements climatiques : rappakf

Dans son travail sur les ressources en sol, Mt{{h@99) évoque la question de la
vulnérabilité des sols tunisiens. Il associe le numéene de dégradation du sol & cing
processus : I'érosion hydrique, [I'érosion éolienn@rbanisation, la salinisation et
I'hydromorphie. Puis, il explique que ces procassont provoqués par la pression des
facteurs anthropiques (ancienneté d’occupationlo&ggion de terres fragiles et sensibles a
I'érosion, pratiques agricoles peu judicieuses,.)ett par la sévérité des conditions
climatiques (fortes pluies, sécheresse).

Au niveau quantitatif, selon une étude sur la déatian du sol réalisée par la
Direction Générale de [I'Environnement et de la @éalde Vie du Ministere de
I'Environnement et du Développement Durable (20836 des ressources pédologiques de

la Tunisie sont vulnérables. Un des processuslissrmpenacants est le phénomene d’érosion.
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Ainsi, le rapport indique que, sur une superficibbgle de terres agricoles
exploitables estimée a 15, 6 millions d’hectarespau plus de 13 millions d’hectares sont
directement exposés a un ou plusieurs phénomegessiin. De plus, qu’elle soit d’origine
climatique ou humaine, I'érosion a affecté pre98% des sols cultivables du pays dont 14%
sont exposés a une détérioration moyenne, 43% ssamhis a des risques de dégradation
considérés plus ou moins forts, alors que 31%eatess sont sérieusement dégradées.

3.4.2. Les ressource en eau

La situation géographique de la Tunisie entre lditegané au nord et le désert au sud
lui confere un climat diversifié mais dominé paridité (16.4% du territoire est semi-aride et
77% du territoire est aride). Ainsi la pluviométmeoyenne annuelle varie de moins de
100mm a I'extréme sud a 1500mm a I'extréme nordsaiaon pluvieuse s’étend du mois de
Septembre au mois de Mai avec un maximum de pluéioenen hiver.

Cette situation place la Tunisie dans la catégdes pays les moins dotés en
ressources en eau dans le bassin méditerranédait Fon estime qu’un tunisien dispose de
450nT par an (en 2007) alors que le seuil de séchetgsB@ue est de 1000hpar an et par
personne. Au-dela de cette échéance et comptedieta croissance des besoins en eau, on
prévoit une pénurie a I'horizon 2030 avec une magede dotation en eau qui atteindrait
350nT par an. A coté des limites hydriques du paysjtleon géographique de la Tunisie
ajoutée aux aspects géomorphologiques et géolagides différents régions du pays sont a
I'origine d’une variabilité spatio-temporelle desssources en eau.

Avant d’examiner la vulnérabilité des ressourcesean aux phénomenes extrémes,
nous procédons a une analyse du secteur de I'ese lsur les inventaires des Directions
générales du Ministere de [I'agriculture et des aesss hydrauliques (MARH) qui
s’occupent directement de I'eau, a savoir:

= La Direction générale des ressources en eau (DGBEgrgée du suivi et de
I'évaluation des ressources en eau.

= La Direction générale des barrages et des graagtaux hydrauliques (DGBGTH),
dont les principales activités sont la constructies barrages et des grands aménagements
hydrauliques, et la gestion des barrages.

= La Direction générale du génie rural et de I'exaltion des eaux (DGGREE), qui est
responsable de l'irrigation/drainage, de I'équipameural et de I'approvisionnement en

eau des populations rurales.
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3.4.2.a. Le potentiel des ressources en eau

Selon les statistiques de I'an 2000 de la DirectB®nérale des Ressources en Eau
(DGRE) du Ministéere de I'agriculture et des ressesrhydrauliques, les ressources en eau de
la Tunisie sont évaluées & 4825 Milliorf (Mm?®) dont 2700 Mm correspondent aux eaux de

surface et 2125 Mfrpour les eaux souterraines.

I) Les ressources de surface
La moyenne annuelle de pluviométrie sur tout lettere est évaluée par la DGRE a
230mm par an, soit une dotation moyenne annuelleaende surface d’environ 36 milliards
de m3/an.
= La pluviométrie est importante dans les zones hama subhumides localisées dans
le nord-ouest du territoire avec une moyenne atmgeimprise entre 600mm et 1200mm.
Ceci fait que, bien que sa superficie ne représgunte6.6% de la superficie totale du pays,
les apports en eau de surface provenant de l'extréond (évalués en moyenne a 960
Mm?®an) représente une partie importante du potetttial des apports en eau de surface
du pays, soit 36 %.
= Dans les zones semi-aride qui s’étendent sur eng montagneuse du Tell et de la
Dorsale et du nord-est, la pluviométrie est moagaméc une moyenne annuelle comprise
entre 400 et 600 mm. Cette région constitue unrvégepour les eaux de surface de la
Tunisie avec un réseau hydrographique dense repéépar les bassins de la Medjerda
(qui constitue le fleuve le plus important), du Bxgm et de Méliane. Elle occupe 16% de
la superficie du pays mais elle fournit une moyeniee1230 Mn¥an, soit 46 % du
potentiel total en eau de surface.
= Le reste du pays (les régions du centre et durgpdésente 77% de la superficie totale
et se caractérise par un climat aride, une pluvinoeménoyenne variant de moins de
100mm a 400mm par an. Les bassins du centre aidlaant caractérisés par des apports
faibles et irréguliers dls aux caractéristiguepbipies généralement permeéables et a une
topographie peu variée. Le centre fournit une mogeannuelle de ressources en eau
évaluées a 320 Mifan, soit 12 % du potentiel total en eau de surfamenant des
bassins versants de Nebhana, Marguellil, ZéroudueSahel. Les ressources en eau de

surface de la région du sud sont les plus lesfplibtes et les plus irrégulieres, évaluées en
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moyenne & 190 Mrpar an, les dotations en eau de surface constiu& du potentiel
total.

Figure 3.6. Répartition des ressources de suriacke serritoire tunisien
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i) Les ressources souterraines
Toujours selon les analyses menées par la DGREe&s®urces en eaux souterraines
sont estimées a 2125 Mm3 et sont réparties comine su

» Les eaux souterraines provenant des nappes phuésitepnt évaluées a 745 Mm3
dont 55 % proviennent du nord, 30% proviennentetre alors que le sud ne fournit
que 15 % des ressources des nappes phréatique.
= Pour les nappes profondes, les dotations en ressowen eau souterraines sont
évaluées a 1380 Mm3 en I'an 2000 dont 650 Mm3 sontrenouvelables. Le potentiel des
nappes peu profondes et profondes est importarsududu pays qui contient 58% des
ressources souterraines dont 44% sont profondescdmdre est relativement bien
approvisionné en eaux souterraines profondes etppefondes renfermant 24 % des

ressources souterraines. Alors que le nord de ésieune renferme que 18 %.

3.4.2.b. Mobilisation des ressources

Selon un inventaire accomplie par la DGRE en '@0®@environ 2.100 Mrhpar an
des ressources en eau de surface sont mobilialles 1800 Mm sont déja mobilisés, soit
un taux de 83 %). Pour les eaux souterraines, Ib&gbion des ressources en eaux provenant
des nappes phréatiques a atteint 780 3Mem l'an 2000, soit 105%, et ce, alors que
I'exploitation des eaux souterraines profondesestimé a 1100 Mm3ce qui correspond a
80% du total.

La mobilisation de ces ressources est réalisé gadcme infrastructure hydraulique qui
comporte 29 grands barrages, 200 barrages co#sant6 lacs collinaires et plus de 3.000
forages et 151.000 puits de surface mobilisant &8d'ensemble des ressources en eau
exploitables en 2006. Cette infrastructure hydopudia permi de répondre aux besoins en eau
des différents secteurs économiques du pays. ABRY% des ressources en eau sont
consommees par le secteur agricole, essentielleli&denage et I'irrigation (la superficie
irriguée est de 365000 ha en 2001). La consommalimmestique constitue 13% des
ressources mobilisées, celles destinées au sedeeutindustrie est de 4% alors que le
tourisme consomme moins de 1% des prélévementsctota

Dans le cadre des efforts de satisfaire les beswissants d’eau, une stratégie qui
consiste a promouvoir le développement des resssutites non conventionnelles a été

lancée en 2010. Elle consiste a traiter les eagrsjglessaliniser I'eau de mer (dont le codt
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est en baisse réguliere depuis quelques annéesinestamélioration des réseaux de
distribution pour réduire les pertes dues aux $uite

3.4.2.c. Vulnérabilité des ressources en eau

Les ressources en eau du pays sont vulnérablefait®en plus du stress hydrique
auquel est confrontée la Tunisie, la qualité deressources en eau est parfois a la limite des
normes avec une salinité élevée surtout dans leleasessources souterraines. Ainsi, selon
'annuaire de I'exploitation des nappes (2003)|/s2d2% des eaux de surface sont de bonne
qualité avec une salinité inférieure a 1,5 g/l. Ples ressources des nappes phréatiques la
situation est plus critique avec une salinité @levée, en effet, seules 3% de ces ressources
ont une salinité inférieure a 1,5 g/l, alors quéol@nt une salinité inférieure a 3 g/l, et 41%
ont une salinité inférieure a 5 g/l. Le cas desaarces souterraines profondes est un peu
moins critique que celui des nappes phréatiquesc an taux de 25% des ressources
mobilisées a salinité inférieure a 1,5 g/l, un tdex58% a salinité comprise entre 1,5 et 3 g/,
et un taux de 12% a salinité comprise entre 3ggt. & e degré de salinité varie d’'une année a
I'autre selon plusieurs facteurs, essentiellemenplécipitations.

De plus, un niveau de forte baisse des ressourcealedans les nappes est enregistré
ces derniéres années avec une salinisation denesri@appes cotieres. Les eaux souterraines
constituent les ressources les plus mobilisés ¢ avetaux de 70 %. Elles font I'objet de
surexploitation surtout au niveau de certaines eghréatiques du nord-est et du centre. On
enregistre un taux de surexploitation égale a 6%aen2000. Une telle situation serait non
seulement risquée pour la disponibilité des resssuen eau mais aussi pour la qualité de ces
ressources. Selon une étude sur la Tunisie régleele Centre d’activités régionales du Plan
Bleu (BP/RAC, 2001), le degré d’exploitation dess@urces phréatiques a atteint un stade ou
la durabilité est menacée par la dégradation chiedue a l'intrusion de I'eau de mer. Ces
conclusions sont particulierement critiques pousdeteur agricole, principal consommateur
de ressources souterraines avec un taux d’exptmitde 76.9% enregistré en I'an 2000. On a
méme enregistré le renoncement a certains périmietigués (BP/RAC, 2001).

Les risques d’aggravation sous la pression desgohénes climatiques extrémes sont

multiples. La figure suivante met en relief lesnpipaux risques.
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Figure 3.7. Les répercussions des phénomenes edréum les ressources en eau

Répercussions des phénomeénes extrémes sur lesroessen eau
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La figure est réalisée sur la base des informatihngravail du Ministére de I'agriculture et dedi&ulture et

des ressources hydrauliqgues (MARH) et la coopératchnique allemande (GTZ), Janvier 2007, « gjiaté
nationale d’adaptation de I'agriculture tunisieretedes écosystemes aux changements climatiqueporta
final » ; ou on trouve une synthése des dégatselts engendrés par les phénomenes extrémes sectiur de

I'eau.

3.5. Le changement climatique en Tunisie

La Tunisie a signé la Convention Cadre des Natidnges sur les Changements
Climatiques (CCNUCC), a Rio en 1992, puis I'a iagfen juillet 1993 et en février 2005. La
Tunisie faisant partie des pays en voie de dévelognt, la CCNUCC ne lui donne aucune
obligation de limitation des émissions. Cependalfe, est tenue de transmettre régulierement
une communication, conformément a l'article 12 aledmmunication Initiale tunisienne a la
CCNUCC, décrivant les efforts déployés, en vueatdribuer a la lutte contre le changement

climatique. Par ailleurs, convaincu d’'une part dungpe de responsabilités communes mais
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différentiables, et d’autre part de la menace cqué peprésenter le changement climatique sur
le pays, le gouvernement tunisien s’est engagé daheboration d’'une stratégie de
développement durable. Dans ce contexte, la Tunis@éncé un projet d’appui a la mise en
ceuvre de la « CCNUCC » sur les changements ctimegi (désigné par CCC/GTY en
collaboration avec la Coopération Technique AlledeaGTZ}*. L'objectif du projet est
d’intégrer les mesures concernant la mise en cadsria « CCNUCC » et du Protocole de
Kyoto dans les stratégies et plans de développenestsecteurs économiques prioritaires
tunisiens. Pour aboutir a cet objectif généraprigiet s’est fixé comme objectifs spécifiques
d’étudier la vulnérabilité et d’'identifier les pdipales mesures d’adaptation aux changements
climatiques dans le cadre d’'une stratégie natiopale I'adaptation dans le secteur agricole
et les ressources naturelles. Dans ce qui suit mous appuyons sur les informations
contenues dans les rapports de ce projet ainsidgums d’autres documents nationaux,
régionaux et internationaux disponibles, afin ditiiger les différentes formes de la

vulnérabilité du secteur agricole.

3.5.1. Evolution du climat tunisien

En se basant sur les observations du GIEC (chapjtygour la Méditerranée, nous
pouvons déduire la tendance de I'évolution du dimpaur la Tunisie. Nous notons une
diminution du niveau des précipitations ainsi q@uandance a la hausse des fréquences des
évenements extrémes.

Les études réalisées dans ce contexte au nivemunaégont rares. L'un des premiers
travaux a notre connaissance est celui de Labbanet ¥l. (1994). L'étude a porté sur
I'évolution de la température en Tunisie relativéaapériode 1961-1990. Les auteurs ont
réalisé une analyse statistique des séries de derae 12 stations du réseau de l'Institut
National de la Météorologie. Les résultats ont mog’il n’y a pas de tendance dominante

et gu'on enregistre plutdt une tendance a la baisksestation de Bizerte contrairement aux

% Le projet de mise en ceuvre de la Convention cddeeNations unies sur les changements climatiques

(CCNUCC) en Tunisie désigné par CCC/GTZ, commedlaritila Coopération Technique Allemande (GTZ) est
réalisé dans le cadre de la coopération bilatéFald@so-Allemande et est planifiée pour une duréesdms
(2006-2011) et est structuré en deux phases (d& 22008 et de 2009 a 2011).

% La GTZest une entreprise de coopération internationaie fedéveloppement durable. Elle propose des
solutions de développement dans les domainesqgditi€économique, écologique et social. Elle oparesd 28
pays situés en Afrique, en Asie et en Amériquandgtdans les régions du Bassin méditerranéen Bayen-
Orient ainsi qu’en Europe, dans le Caucase et éa éentrale. L'entreprise est détenue par la Régubl
fédérale allemande et a son sieége a Francfortesitalin.
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conclusions mondiales. Cependant, ces résultatceatestables en comparant les méthodes
de travail de I'étude a celles des travaux plus\gpsi adoptés au niveau international (voir
chapitre 1). Les auteurs méme de I'étude ont expteurs réserves quant a ces résultats étant
donnée la période d’étude choisie ainsi que laopéreétroite qui couvre la série de données.
Cette vigilance est d'autant plus accentuée queel'udes caractéristiqgues les plus
remarquables du climat tunisien est sa variahilithoncée, due a l'irrégularité et la violence
des pluies d’'une part et par la longueur des saigprméme des années seches d’autre part
(Mizouri M., 2007). Il convient donc de travaillsur des séries longues.

Dans un rapport de prospection du climat af™Gsiécle, réalisé par le Centre
International de Hautes Etudes Agronomiques Méwitgennes (CIHEAMJ (Les notes
d’alertes du CIHEAM, 2008) sur la région du Madhi¢g Tunisie, I'Algérie et le Maroc)
mentionne : une hausse de température au 20iercke siemprise entre 1.5 et 2°C (a
comparer a 0.74°C au niveau mondial, soit plus dubté de la hausse de la moyenne
planétaire), une modification de la quantité etadeépartition des pluies, avec une baisse de
la moyenne annuelle entre 10 et 20%, une occurrplusegrande des sécheresses avec une
fréequence d’'une fois tous les trois ans, une infieaton des inondations, des vagues de
chaleur en toutes saisons, et une élévation danide la mer (& Sfax on a noté une élévation
3 a 4 fois plus rapide que la moyenne mondiald,.8& 2mm/an).

De plus, une analyse statistique détaillée desaterets des précipitations et des
températures annuelles et saisonniéres sur ladeei®50-2004 réalisée sur cing stations
météorologiques (Tunis-Carthage, Jendouba, Kairou@afsa, Gabes) supposées
représentatives des différents régions natureléesadTunisie par la GTZ en collaboration
avec le MARH dans le cadre du projet CC/GTZ, conéiles constats des études précédentes
quant a I'évolution de la température et des pitatipns ainsi que lintensification des
évenements climatiques extrémes (vagues de chadtlurondations), essentiellement lors
des deux derniéres décennies.

Les observations de l'augmentation des températomagennes, de I'élévation du

niveau de la mer et de l'augmentation des fréquenles extrémes climatique, enregistrés

% Le CIHEAM est une organisation intergouvernementaleagéié créé en 1962. Ellgunit aujourd'hui treize
Etats membres du Bassin méditerranéen (AlbanieridgEgypte, Espagne, France, Gréce, Italie, Libilte,
Maroc, Portugal, Tunisie et Turquie). Le CIHEAM sg&ucture autour de quatre Instituts Agronomiques
Méditerranéens (IAM), localisés a Bari (Italie), a8l (Gréce), Montpellier (France) et Saragosspdme), et
d'un Secrétariat Général situé a Paris. Avec au desson action trois missions fondamentales ofdmétion, la
recherche et la coopération dans les domainesvitacte: I'agriculture, l'alimentation et le déoppement rural
durable en Méditerranée.
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durant le vingtieme siecle prouvent que le changeroématique est incontestable et que la

Tunisie serait I'une des régions les plus menacées.

3.5.2. Le climat tunisien futur

Les prévisions du GIEC (que nous avons déja meméioau premier chapitre)
montrent qu’il est tres probable que la Tunisie &tra un réchauffement plus important
gu’au niveau mondial, affectant fortement les rasses hydrauliques, les écosystemes et les
agro systemes. Ces prévisions sont basées suogssions liées a I'étude de I'évolution du
climat global et a ceux des régions méditerranéeginafricaine. Ces prévisions sont les
résultats de simulation du climat futur issus dedéles numériques couplés a échelles de
résolution variables mais faibles. Bien évidemmelst,tels modeles sont congus pour de
larges étendues géographiques. Une augmentatitéctielle de résolution de ces modeéles
est nécessaire afin de mener des études du chamigehmeatique au niveau régional. Le
laboratoire du « Tyndall Center» offre une étudeceonant la Tunisie. Dans cette étude, les
résultats de quatre modeéles ont été projetés miedeles canadien (CGCM2), australien
(CSIROmMk2), américain (DOEPCM) et britannique (HME). Les scénarios extrémes Al,
A1F1 ainsi que les scénarios moyens A2 et B2 duSBE été combinés aux modeles cités
(Hulme et al. 2001).

Une analyse de ces projections est réalisée datedte du projet CCC/GTZ, afin de
développer des projections climatiques pour la JieniCette analyse indique qu’'a I'échelle
annuelle, les modéles DOEPCM et CSIRO donnent dsaltats extrémes bas et hauts
respectivement. Les modeles CGCM2 et HadCM3 donrded augmentations des
températures médianes de 'ordre de +3 °C a I'oor2080. Finalement, Le modéle HadCM3
a été retenu comme modele le plus fiable pour f@ojes températures et les précipitations
des horizons futurs pour la Tunisie. Le choix dednarios appropriés a été realisé a partir
d’'une comparaison de I'évolution des températuseln les quatre scénarios SRES (haut :
A1F1, bas : B1, moyens : A2 et B2) proposés datade a partir des observations faites au
sujet des tendances des températures vérificemwas de la période 1950-2004. L'étude
comparative a révélé que les scénarios A2 et B&spondent le mieux a la projection du
climat futur de la Tunisie méme si, a I'horizon PQ3es résultats des quatre scénarios
s'averent assez proches. Les scénarios moyens AR a@int été alors sélectionnés pour
étudier les projections futures du climat tunisi€as projections réalisées au pas de temps de
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cing ans par le groupe d’experts en climat du pr6feC/GTZ sont les premieres disponibles
pour la Tunisie (MARH et GTZ, 2007).

Les résultats publiés de cette étude concernerpirlesipales variations climatiques
(température et précipitations) annuelles et saigoes attendues a I'horizon 2020 (2011-
2040) et 2050 (2041-2070) par rapport a la péridderéférencg1961-1990). Pour les
températures (figure3.10), on prévoit une augmmajuasi-certaine entre 0.6 et 1.3°C de la
température moyenne annuelle. Cette augmentatrait aecentuée a I'horizon 2050; c’est la
région du Sud-ouest qui subirait la plus forte atén (2.7°C) accompagnée d’une fréquence
plus accrue de vagues de chaleur.

Figure 3.8. Projections de la température moyeanesielles (selon le modele HadCM3 et le
scénario A2) a I'horizon 2020 (gauche) et 2050 idjygoar rapport a la période de référence
(1961-1990)
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Source : Ministére de I'agriculture et de I'agrituk et des ressources hydrauliques (MARH) et apération
technique allemande (GTZ), Janvier 2007, « stratégitionale d’adaptation de I'agriculture tunisieret des
écosystemes aux changements climatiques ; cahieepport des groupes d’experts »

Pour les précipitations (figure 3.11.), on préwrie baisse moyenne variant de 5%
(10%) au Nord ouest, a 10% (30%) a I'extréme Slidadizon 2020 (2050).
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Figure 3.11. Projections des précipitations moysraruelles (selon le modéle HadCM3 et
le scénario A2) a I'horizon 2020 (gauche) et 208€oife) par rapport a la période de
référence (1961-1990)
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Source : Ministére de I'agriculture et de I'agrtcue et des ressources hydrauliques (MARH) et tgpémation
technique allemande (GTZ), Janvier 2007, « stratégitionale d’adaptation de I'agriculture tunisieret des
écosystemes aux changements climatiques ; cahieepport des groupes d’experts »

Le groupe d’experts s’est aussi intéressé a lab#ité du climat ainsi a la fréquence
des phénomenes extrémes. Il prévoit une varialdbgruedu climat, une variabilité et une
augmentation de la fréquence et de lintensité pbénoménes extrémes (sécheresses,

inondations, vent).

Dans le rapport on trouve également une étudendigacts attendus de ces projections
sur les principaux secteurs (les ressources enleagcosystemes, les agro-systémes) de la
Tunisie. Ces prévisions viennent confirmer celleslEC. Nous notons particulierement les
conclusions sur les conséquences quant aux prjed I’horizon 2020 :

= une augmentation de la vulnérabilité des écosysteénavec l'accentuation de la
fréquence des incendies de la forét et la modifinadu couvert végétal

= une réduction considérable des eaux de surfacasedbaisse de 28% des ressources
en eau souterraine; une augmentation des taux pbéation et de l'intrusion de I'eau de

mer dans les nappes cétiéeres ;

117



= Un accroissement des besoins en eau pour l'irdagagt une diminution de la

production agricole par manque d’eau ; on prévoi wéduction de 20% des surfaces
céréalieres et d’environ 800.000 ha des superfiar®ricoles en particulier dans les
régions du centre et du sud ;

= une augmentation du risque des maladies respeatdiydriques et vectorielles ; et
une augmentation du niveau de la mer de 15 a 18@u Asque de dégradation des

infrastructures touristiques.

Conclusion

En Afrique du Nord, la Tunisie se trouve dans uigian aride a semi-aride avec un
climat méditerranéen dans la partie nord et un atlisaharien dans la partie sud. Cette
situation de transition lui conféere une variabifecifique.

Le climat tunisien se caractérise aussi par unquégce élevée des phénoménes
extrémes oscillant entre des sécheresses prolord®é3, 1968, 1994, et 1995) et des
inondations catastrophiques (1969, 1973, 2002)atdwdes dégats énormes sur les ressources
potentielles (eau, sol, forét) du pays. En pluse® enjeux, les ressources naturelles du pays
sont confrontées a la surexploitation qui devra#icaentuer avec la forte croissance
démographique et laugmentation des besoins deferelifts secteurs économiques
(agriculture, tourisme, industrie).

En Tunisie, I'agriculture garde une importance samonomique considérable. Par
ailleurs, ce secteur est tres lié au climat etseflsetuations du fait de son aspect traditionnel.

Tout ceci rend le secteur agricole particulierementnérable au changement
climatique, ce qui représente un enjeu fort powldecloppement durable du pays.

A notre connaissance, les études réalisées jusgoit plutdt qualitatives et mettent
en avance le besoin de développer des travauxaymgitraient de mesurer les impacts du
changement climatique avec plus de précision aWablorer des stratégies d’adaptation
convenables. En réponse au manque d’études dence ge Tunisie, I'objectif de ce travail
est de contribuer a évaluer quantitativement l'iotgconomique du changement climatique

sur le secteur agricole en Tunisie.
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Chapitre 4. La spécification des entrées du modeRicardien

Introduction

L’application du modele Ricardien au cas de la Siegnexige certaines modifications
que nous examinons a travers la spécification daéemeoet de ses entrées. En fait, la
construction de la fonction de réponse de la privdte agricole tunisienne au climat
nécessite la prise en compte des caractéristiqpms-6conomique, techniques et physiques
de lagriculture tunisienne. Partant de cette abrsition, nous exploitons les bases de
données existantes et les recommandations dest&xgigr de fixer les entrées du modeéle
ricardien. Nous commencons par fixer la forme s&#i du modéle puis nous détaillons ses
entrées. Nous présentons une justification de rmsxcet nous décrivons les données

utilisées. Nous nous focalisons surtout sur I'asalges données des entrées climatiques.

4.1. Spécification du modéle : focalisation sur lamodifications du

modele standard

4.1.1. Le cadre formel

L’absence d’une source fiable sur les valeurs derl@ en Tunisie rend I'application
de la méthode ricardienne trés difficile dans siatstreprésentation. Nous adoptons alors la
méthode adjacente de revenu net. Nous rappelorss adaqui suit la formalisation de cette
méthode.

Considérons une exploitation agricole. La fonctitenproduction de celle-ci peut étre
exprimée comme une fonction de variables exogénesdogénes des intrants et des moyens
de production. Les variables exogénes incluentcksctéristigues du sol et du climat,
associées a l'exploitation agricole, ainsi que Héswunérations nettes (prix, subventions)
associées aux activités agricoles. Les variabledogames incluent le travail (salariés,

ménages), le capital (matériel et équipement)glames, les fertilisants et d’autres intrants

119



déterminant les ressources et les capacités deigirod. Les caractéristiques de I'exploitant
agricole peuvent aussi avoir une importante coutidn au processus de production.
Ainsi, la fonction de profit s’écrit comme suit :

n

IT:Z [pj Q; (z,m,xj)-wxj] ou j=1,2,..,ncultures (1)

j=1
p; sont les prix des activités agricoles; s fonctions de production, z le vecteur des
variables climatiques, m vecteur des caractérisigekogenes a I'exploitation agricolg gst
le vecteur des inputs associés a l'activité de yetdn j et w est le vecteur des prix des
inputs.
Maximisant le profit, on détermine le vecteur satisfaisant les conditions d'optimalité
suivantes étant donnée les intrants endogenes :

aQ,

—L=w ji=1,2,...,n (2
ax,.

P

Le vecteur optimal @est noté comme suit ; X X; (z, m).

La fonction de profit optimal est :
7 (z,m p,w)

A I'équilibre, les bénéfices de court terme, petndtre mesuré et exprimé en revenu
iy . . . L on* . . .
net par unité de surface agricole. Les impacts atiopes calculesJT) a partir de cette
z

fonction de profit représentent la réponse descaljeiurs au climat, au sol et aux autres
facteurs de production et aux prix.

Conformément au travail de MN(1993), nous faisons I'hypothése que les variables
climatiques prennent la forme quadratique danstatfon du revenu net, et que les prix sont
uniformes a travers les régions. La fonction dienevnet peut ainsi étre exprimée en fonction
des conditions climatiques et des caractéristiggegenes a I'exploitant ainsi ;

C C L

nzao+zai2i+2ﬁi22+zylml+u (3)

i=1 i=1 i=1
Ou a, B, et y sont respectivement les coefficients des variablesatique et les autres

variables exogénes et u un terme d’erceur N(0,1).

% MNS par référence a Mendelsohn, Nordhaus et Show
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Une fois, la fonction estimée, nous sommes en neadestimer I'effet du changement
climatique sur I'agriculture. Ainsi, le changemeat# bien étre résultant d’'un changement
climatique de @a G peut étre mesure par :

An= n(Cl) - n(Co) (4)

4.1.2. Spécification de I'unité d’observation

La conception du modéle ricardien offre une ceediexibilité quant au choix de
I'unité d’observation. En fait, dans la littératule modéle ricardien a été utilisé pour observer
le comportement des individus et des collectivitds. note par exemple que Fleisher et al.,
(2007) ont étudié I'impact du changement climatigueles revenus des exploitants agricoles
en se référant aux résultats d’enquétes sur lenusvdes fermiers réalisées spécifiqguement
pour ce travail. Alors que Mendelsohn et al. (1984)Sanghi et al. (1998) se sont fixés
comme unité d’'observation le district et ont exf@lales bases de données existantes sur le
revenu net agricole du district. D'une autre p&tgbubo-Mariara et al. (2007) se sont
intéressés aux revenus nets agricoles des zone€egiogiques de Kenya en effectuant une
enquéte sur les données comptables par zone agiagi#pie. Le choix de ['unité
d’observation dépend alors de la disponibilité dercées sur la variable a expliquer le revenu
net agricole.

Les données utilisées dans le cadre de notre ltremai issues de bases de données
existantes et complétées par les suggestions disxdaute de faisabilité d’'une enquéte
touchant les revenus des fermiers tunisiens. Gatiege de flexibilité est réduite par la
contrainte de non disponibilité de données au nivea I'exploitation agricole. En fait les
bases de données disponibles, que se soit au nivteanational (FAO et WB), ou au niveau
national (MARH), ne procurent pas de mesures surel@nu par exploitant. Ces bases
fournissent des séries temporelles de données abiap{valeurs ajoutées, rendements,
moyens de production, etc.) sur I'ensemble duttere (FAO, WB et MARH) ou selon les
régions de planification et les gouvernorats (MARRpur cela, les données de base du
modele proviennent des travaux de la Direction Gdaédes études et de Développement
(DGED) du MARH, qui procurent des données plusiléés. De tels travaux sont également
élaborés de maniére plus détaillés (par délégatian) niveau des Services de

I’Arrondissement des Etudes et Statistiques Agesaklevant des Commissariats Régionaux
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de Développement Agricole (CRDA). Mais nous n'avpas pu accéder a ces travaux. Nous
considérons alors le gouvernorat comme unité dieeal

Le gouvernorat est une collectivité territoriale e Tunisie qui dispose d'une
autonomie morale et financiere, et a la téte dedlg on trouve un gouverneur nommeé par le
président de la République sur proposition du rri@ide l'intérieur. Actuellement la Tunisie
compte 24 gouvernorats divisés en 264 délégatidingdes par des délégués). La plus petite
division administrative est le secteur (dirigé parchef de secteurs) dont le nombre est de
2 073.

Figure 4.1. Découpage des gouvernorats selon l&gaténs ; les municipalités et les

secteurs
Découpage des gouvernorats selon les
délégations; les municipalités et les secteurs
O Ariana W Béja O Ben Arous O Bizerte
B Gabes O Gafsa B Jendouba O Kairouan
W Kasserine m Kébili O La Manouba O Le Kef
B Mahdia B Médenine B Monastir B Nabeul
@ Sfax O Sidi Bouzid O Siliana O Sousse
O Tataouine O Tozeur O Tunis O Zaghouan

Dans la figure ci-dessus, I'anneau le plus hauttsgmte le nombre de secteurs par gouvernoratieBandu
milieu représente le nombre de municipalités panvgmorat et I'anneau interne représente le nordbre
délégations par gouvernorat.

Les 24 gouvernorats sont rassemblés par régiopkad#ication comme suit :
= Nord-est : gouvernorats de Bizerte, Tunis, Arialanouba, Ben Arous, Zaghouan et
Nabeul ;
= Nord-ouest : gouvernorats de Jendouba, Béja, K8iliaha
= Centre-est : gouvernorats de Sousse, Monastir, Matdbfax
= Centre-ouest : gouvernorats de Kairouan, Kassetisedi Bouzid
= Sud-est: gouvernorats de Gabés, Médenine et Tiataou
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» Sud-ouest : gouvernorats de Gafsa, Tozeur et Kébili
Figure 4.2. Découpage du territoire tunisien sdisrégions de planification et selon les

gouvernorats

Découpage du territoire tunisien
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Les gouvernorats présentent des caractéristiqeesudites particulierement au niveau
de leurs contributions au développement du sectapicole. Nous exposons quelques
exemples dans le tableau suivant.

Tableau 4.1. Date de création et superficie deseyoorats de la Tunisie

Gouvernorat Date de Création Superficie (km?) Part du secteur agricole | Pourcentage des terres
dans I'emploi (2004) cultivées (2004)
Ariana 3 décembre 1983 482 4% 0.47%
Tunis 21 juin 1956 288 1% 0.16%
La Manouba 31 juillet 2000 1137 12% 1.81%
Ben Arous 3 décembre 1983 761 5% 0.73%
Bizerte 21 juin 1956 3750 18% 4.2%
Béja 21 juin 1956 3740 37% 5.1%
Jendouba 21 juin 1956 3100 36% 3.44%
Le Kef 21 juin 1956 5081 24% 29.7%
Siliana 5 juin 1974 4 642 27% 11.6%
Zaghouan 1976 2820 21% 3.76%
Nabeul 21 juin 1956 2840 22% 3.71%
Sousse 21 juin 1956 2 669 5% 3.5%
Monastir 5 juin 1974 1024 6% 1.65%
Mahdia 5 juin 1974 2878 25% 5.2%
Sfax 21 juin 1956 7 545 13% 11%
Gafsa 21 juin 1956 7 807 13% 4.7%
Kairouan 21 juin 1956 6712 30% 9%
Sidi Bouzid 1973 7 400 37% 9.31%
Kasserine 21 juin 1956 8 260 29% 7.5%
Gabes 21 juin 1956 7 166 16% 3.6%
Médenine 21 juin 1956 9167 10% 4.6%
Tataouine 2 mars 1981 38 889 26% 4%
Tozeur 21 juin 1956 5593 21% 0.3%
Kébili 1981 22 454 34% 1.2%

Les données de ce tableau proviennent du travéilAleH, 2007 ; « Indicateurs du développement adgictes
gouvernorats de la république »

Nous notons, d’abord, que les dates de créatiorgdegernorats sont différentes. Le
district du grand Tunis a connu plusieurs rééchedoments qui ont accompagné la croissance
rapide de la concentration de la population datte @@ne (850 milliers d’habitants en 1950,
1700 milliers d’habitants en 1995 et plus de 208Bitants en 2004).

Les critéeres de contribution a 'emploi et a I'exiphtion de terre arables montrent
I'importance de la participation socio-économiquersrd-ouest et un peu moins du centre-
ouest au secteur agricole. Les apports socio-écojues des gouvernorats de la zone cétiére,
notamment, les gouvernorats du Grand Tunis (c‘esteacelle d’Ariana, de Tunis, de la
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Manouba et de Ben Arous) a I'activité agricolesstucoup moins importante. Ceci peut étre
expliqué par un taux élevé d’'urbanisation (supérée@5% en 2010) et la concentration des
activités industrielles (supérieure a 80% en 2@Hggistrés dans ces gouvernorats.

Dans notre travail nous disposons seulement deb2éraeations pour I'analyse de la
relation entre le climat et I'agriculture. Il n'eptus alors possible de suivre la procédure
d’analyse classique adopté par MNS (1994) qui cbmsa utiliser la méthode en coupe
instantanée. Ceci nous pousse a utiliser la métedeanel afin d’estimer les coefficients de
I'équation (3). Cette méthode a été utilisée laxd’étude du cas de I'iInde (Kumar et Parikh ;
1998) dans sa version ordinaire. Elle a permisautrurs de tenir compte non seulement de
I'effet individu mais aussi de I'effet temps.

4.1.3. Spécification de la variable dépendante

Nous pouvons définir le revenu net agricole commedifférence entre la valeur de la
production et le codt de facteur de production :

Revenu net agricole = valeur de la production — colit des facteurs de production

Le colt des facteurs de production étant les dgsetians la main d’oeuvre et les fertilisants

Les travaux de la DGED contiennent a la fois damndes comptables et des données
de structure. Pour calculer le revenu net agricwdes nous focalisons sur les données
comptables qui sont présentées chaque année &afisrilaire des Statistiques Agricoles »
et le « Budget économique ». Ces données concerdandimension économique (valeur
ajoutée et prix), les investissements et les @gditss rendements, la part technico-
économique (la part relative de certaines activii@gproduction dans la valeur ajoutée) et la
balance commerciale alimentaire. lls sont classiesnaniere globale pour 'ensemble du
pays, ou par région de planification.

La DGED construit ces données a partir des engaéteselles sur différents themes
(enquéte agricole, enquéte céréale, enquéte demgbérs irrigués, enquéte oasis, enquéte
commercialisation) et a partir des comptes rendusesbudget économique de I'ensemble du
gouvernorat élaboré par les difféerents CRDA du phlysis pouvons pu exploiter ces travaux
pour construire la base de données du modeéle rrartda disponibilité des données differe
d'un gouvernorat a un autre. Les données les phmsptetes sont disponibles a partir de

'année 1992 pour tous les gouvernorats, sauf p@mWanouba créée en I'an 2000. Nous
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exploitons les données qui couvrent la période 129W7. Les gouvernorats de Ariana ;
Tunis ; Ben Arous et Manouba sont considérés enlgeoamnme étant une métropole désigné

par le grand Tunis (Grand_Tunis).

Figure 4.3. Découpage du territoire tunisien séésrunités d’analyse

Découpage du territoire tunisien par gouvernorat
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Les prix des facteurs de productions exploités sestprix donnés en prix constants
de 1990 afin de neutraliser I'effet de 'augmemtatgénérale des prix. Au niveau des valeurs
de la dimension économique, les experts de la D@&&Dlignent que les mesures qui

concernent les prix des produits agricoles foudssgraient étre considérées avec prudence.
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En fait, les données en question sont approximdéts prix des récoltes des fermes conclus
dans les conditions d'offre et de demande des réardh gros.

Malheureusement, la base de données existantentierdopas d’informations sur les
salaires et sur le nombre d’heures de travail. @euat étre expliqué par la difficulté d’estimer
le salaire et le nombre d’heures de travail de &nnd’ceuvre familiale qui constitue une
grande partie du de travail (voir chapitre 3). Lieformations existantes concernant les
valeurs de travail sont disponibles de maniereildenpour I'ensemble du territoire dans les
publications de l'institut national de la statist&(INS). De méme, des informations sur le
nombre d’heures de travail existent dans I'enqaéticole. Cependant, elles sont présentées
de maniére globale selon les régions de planifoati

Pour surmonter le probléme de non disponibilitédiemées précises nous utilisons la
valeur ajoutée comme variable dépendante du maaeléeu du revenu net agricole. La
valeur ajoutée peut étre définie comme la valeééermpar le secteur agricole en transformant
les matiéres premieres ou produits semi—finis emydts finis. Elle se calcule en faisant la
différence entre la valeur de la production réalisgt la valeur des consommations
intermédiaires (matieres premieres, produits séms;fservices de sous-traitance, des achats
non stockables de matiéres premieres (eau, énepgi, équipement,..), des travaux
d’entretien et de réparation, des primes dasses@naes études et recherches, des
rémunération d’intermédiaires et honoraires, dass fde transports et des déplacement, des
commissions sur services bancaires (autres quentéeets sur crédits bancaires) et des
dépenses diverses).

Cette mesure permet d'évaluer la richesse créée Igpasecteur agricole. La
détermination de la valeur ajoutée permet ainsidigposer d’informations utiles sur
I'efficacité de la mise en ceuvre des moyens d’digqtion agricole. La prise en compte de
cette variable dans notre modélisation est tré&r@ssante. Elle nous permet de répondre a
notre objectif et de vérifier ainsi si les changeiseclimatiques peuvent affecter la
productivité et le potentiel de production de ceteer.

Dans les bases de données exploitées, les deunrvalie la production et des
consommations intermédiaires sont disponibles parvgrnorat et sont estimées par les
experts du MARH en prix constants de 1990. On teowa valeur ajoutée » calculée
uniquement pour I'ensemble du pays. Les résultatscalculs des valeurs ajoutées par

gouvernorat sont représentés dans la figure sudvant
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Valeur Ajoutée n 1933

Valeur Ajoutée en 1994

Figure 4.4. Valeur ajoutée en 1000DT estimée auganstant de 1990 durant la période 1992-2007

rAjoutée en 1995
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La figure ci-dessus est formée par 16 cartes reptast les différentes valeurs de la
valeur ajoutée sur I'ensemble du territoire tumispendant la période 1992-2007. Dans la
figure, les différentes valeurs de la valeur ajeusént représentées par différentes couleurs
indiquant les disparités spatiales au niveau dpréauctivité agricole. Chaque année, les
valeurs de la variable « valeur ajoutée » sontséles selon des intervalles égaux. Cette
classification est représentée de maniére ascendans la légende.

Dans la littérature, un des facteurs déterminahtsedactivité agricole dans un point
de l'espace est le facteur naturel. En fait, clestistence de dotations naturelles qui, pour
Ricardo dans sa théorie sur les avantages comigamedi le moteur de I'échange entre les
régions qui peut conduire a une spécialisation oréaje, c'est-a-dire une localisation
différenciée des activités. Dans la figure 4.4 enéSe ci-dessus, le sud le moins doté en
nature détient toujours les valeurs ajoutées les faibles. Cependant, le nord ouest doté par
la nature la plus riche ne détient pas les valajmstée les plus élevées. Nous constatons que,
guelque soit I'année, les valeurs ajoutées les @legées sont détenus par Nabeul, Grand-
Tunis, Sfax et Bizerte. Ainsi, le secteur agricdéas ces gouvernorats conserve une capacité
productive malgré la concentration de la masseagwpulation et des activités économiques
orientées vers le tourisme et le secteur indugBEIRAC, 2001).

Dans la figure 4.5 présentée ci-dessous, les csumeprésentent [|'évolution
tendancielle de valeur ajoutée (1992-2007) selengeuvernorats. Le graphique montre
encore plus nettement que le précédent que lewseatgicole des gouvernorats de la zone
cétiere maintient une capacité productive dangreps tout le long de la période 1992-2007.
Les gouvernorats de Nabeul, Grand-Tunis, Sfax et détiennent méme une capacité
productive plus élevée que les gouvernorats deoldradet Béja qui sont dotés d’une nature
plus favorable a l'agriculture. Ces disparités dueau des résultats de la productivité
refleteraient les disparités aux niveaux structatéechnique.

Le cas du gouvernorat du Grand-Tunis montre unadatpproductive progressive et
soutenue dans le secteur agricole est particul@émenremarquable malgrés que ce
gouvernorat est celui qui contribue le moins atkai® agricole aux deux niveaux de terre
cultivée et de main d’ceuvre. En fait, la courbe dagurs ajoutées de l'agriculture dans le
Grand Tunis durant la période 1992-2007 montretandance a la hausse que seul celle du
gouvernorat de Nabeul affiche. Dans le méme ter@sscourbes de tendance des valeurs
ajoutées des autres gouvernorats connaissent sgdbagui pourraient étre expliquées par les

variabilités des conditions climatiques.
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Le niveau élevé de la capacité productive que reantplusieurs gouvernorats de la
zone cbtiére peut étre expliqué par une avancémoémgique telle que le souligne le rapport
de 'UNEP (BP/RAC, 2001). Ainsi, les facteurs teitfues seraient des facteurs clés pour
soutenir la croissance agricole méme durant lesoges difficiles. Pour vérifier cette
hypothése, nous devrions tenir compte de ces fisctlans I'analyse afin de contrdler leurs
effets. Il est donc nécessaire d’'intégrer les ¢éaratiques de production agricole au niveau
de chaque gouvernorat dans I'analyse.

Figure 4.5. Evolution tendancielle de la valeuruége en Mille Dinars tunisien (MDT) dans

chacun des gouvernorats de la Tunisie sur la p&ri8@2-2007.
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4.2. Spécifications des variables de contrdle du méle

4.2.1. Les entrées socio-économiques et techniques

Dans cette section nous définissons les entréae-éoonomiques et techniques du
modéle. Il ne s’agit pas de déterminer les indisatede productivité agricole, mais de
controler les effets des facteurs susceptibles cddire ou limiter la croissance de la
productivité agricole. La sélection de ces factestsfondée sur une démarche hypothético-
déductive. Nous exploitons le travail de diagnogtie nous avons mené dans le chapitre 3 en

se concentrant sur le cas de la Tunisie.

i) Facteurs socio-économiques

Les facteurs socio-économiques sont souvent identd partir des variables de
structure. L'intégration de ces facteurs dans led@w ricardien ne dépend que de la
disponibilité des données au niveau des gouvemokaius exploitons alors les enquétes de
structure et I'enquéte agricole élaborées par l[&£D@t les enquétes de I'Institut National de
la Statistique (INS).

Les enquétes de structures fournissent une daseriges principales caractéristiques
du secteur agricole en Tunisie. Elles intégrent\dgsmbles concernant les agro systemes, le
zonage et la typologie des exploitations. Une etejsér les structures des exploitations
agricoles est effectuée chaque décennie. Sa premaution date d’avril 1996 et le travail a
porté sur I'année agricole 1994-1995. Une enquétstdicture plus récente a été réalisée au
cours de I'année 2004-2005. L'ensemble des dondéd'®nquéte comprend de nombreuses
variables : la structure et les caractéristiqgues @loitants agricoles, les bénéficiaires des
services agricoles, la répartition des terres dgdo#ations agricoles, la description des
activités agricoles sur les grandes cultures, leafohage, I'arboriculture fruitiere et les
cultures irriguées, la structure et les caraciqriss de I'élevage, la structure du matériel
agricole, le financement et les crédits agricolasdescription de la main d’ceuvre. Nous
avons retenu les variables renseignées au niveaugdevernorats, c'est-a-dire les actifs
exploités et les caractéristiques des exploitante (description détaillée de ces variables
figure dans I'annexe).

Les enquétes agricoles sont réalisées chaque ahf@enissent une base de données

sur I'occupation du sol au niveau de chaque gowratrsur la période 1998-2007 et sur la

134



main d’ceuvre agricole au niveau des gouvernoratsosite la période 1992-2007. La main
d’ceuvre agricole présente la particularité de l'amignce de la main d’ceuvre familiale. Nous
incorporons cette particularité dans le modeleagetrs la part de la main d’ceuvre familiale
dans le travail. Quant a I'occupation du sol, nleusonsidérons inchangée.

Finalement, il nous est indispensable de contrbidfet de la population sur la
productivité agricole. En fait, comme nous I'avangntionné au chapitre 3, l'urbanisation
rapide est une des caractéristiques socio-écon@sidu pays. Cette caractéristique contraint
la productivité du secteur agricole par les dotetien ressources naturelles. Nous utilisons les
informations de I'INS sur la démographie disporsblgu niveau des gouvernorats pour

construire la variable densité de population etégrer dans le modéle.

i) facteurs techniques

Pour spécifier les variables techniques nous nousres référés aux informations
bibliographiques et aux commentaires des expert d@GED quant aux performances du
secteur. Malgré la persistance de la forme tradligtle du secteur agricole tunisien, ce
secteur a connu une évolution progressive gracacaélération de la production des sous
secteurs du lait, des viandes rouges et de la podenterre. Ces améliorations sont le résultat
d’efforts considérables du secteur public danséeetbppement et la régulation du secteur
(MARH et GTZ, 2007). En raison de la forte déperadade I'agriculture tunisienne vis-a-vis
de I'eau, ces efforts se sont concentrés sur Fesxoe et la réhabilitation de lirrigation (Al
Atiri R., 2004). L'eau est considérée comme un dactlimitant la croissance agricole en
Tunisie a cause du stress hydrique et des probleteresjualité dont souffre le pays.
L’irrigation est un élément technique fondamentajuel plusieurs études ont été consacrées
entierement (Mendelsohn et Dinar, 2003 ; Fleishex.e 2007 ; Mckinsey et Evenson, 1998)
afin d’explorer le réle de ce facteur dans I'adéptaaux conditions climatiques. Nous nous
plagcons dans le méme contexte, et nous propos@xardiner I'effet de ce facteur sur la
performance de I'agriculture et sa sensibilité &mat. Pour ce faire, nous considérons les
périmetres irrigués en intensif puisque ce sont pgésmetres dont I'équipement est
permanent et dont la ressource en eau est indilgsdeasire et connue en deébit et en volume
pendant toute I'année. Ces périmétres sont geméealkeirrigués a partir soit des grands
barrages, soit des barrages collinaires récenisdes forages profonds, soit des puits de
surface, soit par pompage sur certains oueds dedoent constant dans le Nord, soit des

eaux usées traitées. Ces périmetres ne sont pdantent exploités. Le taux d’intensification
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sert a estimer ['utilisation optimale de ces sup&r$. Selon I'enquéte sur les périmetres
irrigués, ce taux est défini par :

superficie desculturesenint ensif N
superficieirrigable enint ensif

tauxd'int ensificatbn = 100

Ou la superficie des cultures en intensif mesureugerficie irriguée en intensif
majorée de la superficie des parcelles ayant prtéours de la méme campagne deux ou
plusieurs cultures en intensif et de la superfézjgipée d'un réseau d'irrigation permanent et
disposant d’'une main d’oeuvre suffisante pour sogation. L'enquéte fournit les valeurs de

cette variable au niveau des gouvernorats surrlageéd’analyse choisie (1992-2007).

4.2.2. Spécification des entrées physiques du moelélles ressources

naturelles édaphiques

La prise en considération des dotations édaphidaas le modele est indispensable
non seulement a cause du réle déterminant incailestie ces facteurs dans la production
agricole, mais aussi a cause des particularitégaignantes que présente ceux-ci au niveau
du pays. Les données spécifiques a ces facteutsssoies de bases de données existantes.
Nous nous sommes essentiellement référés aux iafamns disponibles dans les deux bases
de données pour la Tunisie {SOTWIS-Tunisia (ver.&jin de déterminer les valeurs des
parametres de sol nécessaires en entrée du maite. base a été construite a partir des
bases de données SOTER et WISE fournis en lignipstitut internationale ISRIC (World
Soil Information). Ces deux bases ont été réaliskses le cadre d’'une coopération entre
I'SRIC, la FAO et TUNEP, principalement.

i) Présentation de la base de données

La base de données SOTER (soil and terrain) esbase de données géographique
des sols de la Tunisie. Elle fournit une représemtasimplifiée de la diversité et de la
variabilité spatiale des sols a I'échelle du milieme sur la base de la classification élaborée
par la FAO (voir annexe) dans le cadre d’'un prognand’estimation de la dégradation du sol
dans les régions arides. Elle constitue une anadioor significative pour le pays des
informations de la carte du sol a I'échelle de Q000 (mentionnée au chapitre 3) qui
fournit une description unique du profil. Elle estcrite en utilisant 250 unités
cartographiques du sol désigné par SOTER-unitde€el sont constituées par 256 types de
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terrain et 534 types de sol décrits par des vasabksentiellement qualitatives telles que le
nom du sol, sa texture, le matériau parental, attdés variables analytiques décrites sous
forme d’intervalles telles que l'altitude, la loregur de la pente. La base de données WISE
consiste en une estimation de ces variables saada de régles de pédotransfert développées
par I'ISRIC (cf. Batjes NH, 2010). La procédure gédotransfert permet d’estimer les
propriétés de sol sur cing séries d’horizons statsedde 20cm chacun jusqu'a 1m, et deux
séries d’horizons de 50cm (100-150cm et 150-200¢tey. propriétés estimées des horizons
profonds sont considérées moins pertinentes quescdés horizons supérieurs puisqu’elles
sont basées sur un ensemble moins large de dorkiéss.I'ensemble des données présent

contient uniguement les propriétés estimées unigaépour les horizons de 1m.

il) Spécifications des parametres édaphiques duaheod
Nous présentons dans ce qui suit les parametregugohous allons retenir pour le
modeéle. D’abord, la base de données SOTWIS-Tunisiar.l) nous donne des
renseignements sur les types de sol existantederritoire tunisien. Le nom du type de sol
affecté a la base de données SOTWIS-Tunisia (vesifondé sur la classification du «FAO-
UNESCO (1998) Revised Legend Code» (CLAF_FAOQO). €etassification contient 153
types de sol, dont 38 seulement sont observés eisiéu
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Figure 4.6. Les types de sol du territoire tunisien
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Les types de sol du territoire tunisien

La description morphologique de ces types de daiéadisée en utilisant 100 types de
profils. Ces profiles sont décrits par un ensendelg@ropriétés (telle que la masse de sable, la
profondeur du sol, la teneur volumique en caillolexdrainage, etc.) qui dépendent de la
profondeur du sol. L’attribution de ces paramétieshaque gouvernorat a été réalisée grace
au logiciel ARCgis 9.2. Pour considérer cette \tarigans les données sur le paramétre «type
de sol» dans le modéle nous estimons la surfaceodgyde chaque type de sol dans chaque
gouvernorat. Le logiciel ARCgis 9.2. nous a aussip aussi de calculer des superficies de
chaque type de sol des différentes listes obtenues.

De plus, nous retenons les deux variables de lamgie la pente et d’altitude comme
indication de la forme de la terre. Nous utilis@mesnme méthode d’interpolation spatiale le
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krigeage ordinair€ (modéle sphérique) pour déduire les valeurs dedees variables au
niveau des gouvernorats. La figure 4.7 présentégessous illustre une représentation
graphique des résultats d’interpolation sous fodmeartes accompagnées des histogrammes

des résidus (les valeurs des deux variables sasg@ts par la méthode du quantile).

37 Une description plus détaillée de la méthode exisins le chapitre 5.
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Figure 4.7. Résultats d’'interpolation spatiale d@s$ables élévation et longueur de la pente
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4.3. Spécification de la variable d’intérét : le ¢mat

4.3.1. Spécification des parameétres climatiques

La variable climatique appropriée pour cette étedé le «climat normal ». Les
climatologues définissent le climat normal par l@yenne arithmétique d’'un paramétre
climatique calculée sur 30 ans. Cette durée aé&tonnée suite a un accord international
fondé sur les recommandations de la Conférencedvi@tgique Internationale en Varsovie
en 1933. Dans la littérature, l'utilisation du mbé&icardien pour estimer I'impact du
changement climatique sur I'agriculture est soufentiée sur la prise en compte du climat
normal dans I'analyse (Mendelsohn, Nordhaus et Stg84, 1996, 1999 ; Dinar et al. 1998).
En effet, selon les adeptes de la méthode ricandieciest par rapport a cette durée que les
exploitants agricoles s’adaptent.

Nous utilisons dans une premiere analyse quatreanpmgres climatiques: la
température normale et la précipitation normale@uws des différentes saisons. La décision
de considérer I'effet saisonnier part de I'aspectatte saisonnalité qui caractérise le climat et
qui affecte I'activité agricole. Les valeurs de gesametres sont obtenues en effectuant la
moyenne arithmétique des parametres considérégesuie ans. Dans une seconde analyse,
nous explorons l'effet du climat annuel sur la valejoutée. Nous utilisons alors la normale
du climat annuel (les moyennes de la températuneicdie et de la précipitation annuelle)
comme parameétre du modele ricardien pour estim&iddéion avec la valeur ajoutée.

Toutefois, il est important de signaler que lesegtgen climatologie soulignent qu’il
n'est pas toujours vrai que le climat normal soi¢ @stimation de la valeur espérée du climat
surtout dans le cas des régions arides. lIs estiquenl’intervalle de 30 ans est non seulement
un peu trop court pour renvoyer la tendance duatlidans une région donnée, mais aussi un
peu trop long pour décrypter les anomalies et Eabilités interannuelles. Nous intégrons
alors la variable écart par rapport a la normal genir compte de I'effet des anomalies. Ceci
nous conduit a mener deux analyses estimant laarlantre la valeur ajoutée agricole et le
climat normal en présence des écarts saisonniarmekls par rapport a la normale.

Dans la construction du climat normal dans uneiostatcertaines précautions
prescrites par les experts doivent étre prise empbe. Les données enregistrées pour la durée
de trente ans doivent étre homogénes, c'est ajdiaeicun changement dans les localités, les

instruments, ou les procédures d’observation neraitesurvenir pendant la durée qui
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influence le résultat climatique moyen. De plusb#se de données doit étre compléte et ne
montre aucun manque de valeurs. Nous essayonsrifiervia faisabilité de I'adoption du
climat normal a partir des données dont nous d@mos

4.3.2. La base de données

Les données climatiques sont généralement re@seiflar un réseau d’observation
principal selon les normes internationales de I&orélogie dans des sites bien sélectionnées.
Les données nécessaires a cette étude sont uniguiamies par la banque de données de
I'Institut National de la Météorologie (INM). Le séau de mesures géré par I'INM couvre

tout le territoire tunisien d’une surface de 163&ftfet compte 347 stations de type divers.

Figure 4.8. Les divers types de station de mesuréskeau d’observation de I'INM

Types de stations de mesure du réseau d'observatide I'TNM B Réseau synoplique
0% 49, 0B% 7% B Réseau agrométéorologique
9%
O Réseau Climatologique
0O Réseau Pluviométrique
17% B Réseau " Radar "

O Réseau Sismologique

B Réseau de Station de mesure dg
61% la pollution de fond

0O Réseau de Stations maritimes

Les mesures dont nous disposons couvrent uniqueleemesures des températures
et précipitations mensuelles moyennes sur la péradidnt de 1970 a 2008 provenant de 27
stations.

Le contrdle de fiabilité des données climatiquet e étape classique dans la
littérature. La nature de chaque phénomeéne atmdgpkéest conditionné par plusieurs
facteurs, essentiellement, la morphologie dutterd, la distance par rapport a la mer et la
zone climatiqgue qui rendent ce contrble indispelesgmur entammer une analyse des
données. De plus, les mesures de ces phénomendgsem I'emplacement géographique

ainsi qu'a 'efficacité du matériel.
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Le premier controle de la fiabilité des mesuressia a analyser la représentativité
du réseau d’observation. Ce contréle est indisfgmegaour vérifier I'existence d’un biais de
représentativité et de le maitriser méme si lesiatlblogues signalent gu'il est illusoire
d’éliminer ce type de biais. Une distribution horéng des stations sur le territoire demeure
une condition primordiale pour effectuer des étudieslimat. Une méthode de vérification
simple de la représentativité du réseau consista eprésentation des stations de mesure sur
une carte telle que nous le produisons. Au vueadsite (figure 4.9), nous constatons qu'il
n'y a pas de disparité notable au niveau de laribigion des stations météo a notre

disposition sur le territoire.
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Figure 4. 9. Répartition des stations météorologgagur le territoire tunisien
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Il est a noter que méme si le biais de la représigité du réseau reste difficile a
éliminer, les climatologues insistent sur la nétésde le diminuer par I'exemption des

données manquantes et de I'hétérogénéité des do(@astat, 2004).
4.3.3. Le probleme de données manquantes

4.3.3.a. Détection des discontinuités dans les mess

Les séries de données climatiques dont nous dispasamportent un pourcentage de
données lacunaires. Le pourcentage de données ellessmanquantes sur la température et
sur la précipitation est respectivement de 10 etl94manque de données n’est pas le méme
pour toutes les stations. La figure 4.10 présemtépartition des lacunes dans les données sur
la période 1970-2007 dans chaque station. Leostatie Nabeul, Mahdia, Kasserine, Thala
et Kebili comportent le plus grand nombre de doem@anquantes a I'échelle des mesures
mensuelles des deux variables de température @edmpitation. Le manque de données dans
ces series peut étre expliqué soit par une fermeemporaire de la station a cause d’un
changement d’emplacement, soit par une panne dériglade mesure qui peut prendre
plusieurs semaines pour étre réparé ou remplac@ussi a cause de la négligence du
personnel. Dans un travail de réflexion sur le datde fiabilité, Cantat (2004) cerne les
diverses causes de discontinuité de données. lcantisuité des données peut biaiser les
résultats des calculs des différents tests stpiissi a effectuer et peut méme engendrer le

probléme d’hétérogénéité dans les données. llast décessaire de reconstruire ces seéries.

Figure 4.10. La répartition des données lacungiaestation
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4.3.3.b. Les méthodes de reconstitution des sértesnporelles

La présence des données manquantes dans les déridennées d'une station
meétéeorologique donnée peut largement atténuer tinpece des résultats des tests a
effectuer. En fait, les données manquantes peusemienir des informations utiles pour
répondre a la problématique de notre travail et éxelusion risque de générer des résultats
biaisés puisque l'information disponible est indéie a celle initialement prévue. Ainsi, il est
nécessaire de reconstruire les séries afin de nseina perte d’information. Dans la
littérature, plusieurs méthodes ont été développdes reconstruire une série compléte de
données a partir d'une série lacunaire.

On distingue essentiellement deux groupes de méghdag premier groupe offre un
éventail de spécifications statistiques utilisasdemtiellement le concept de moyenne, nous
retenons les exemples suivants :

* Ja valeur manquante est remplacée par la moyeritiematique, la moyenne
mobile ou la médiane de la série de donnée deatmistconcernée. Dans ces
cas les résultats trouvés peuvent sous-estimeaurestsner les mesures

» Ja valeur manquante est remplacée par celle dati@rs la plus proche ou par
la moyenne des stations voisines. Dans ces deuxlaagconstitution des
données est basée essentiellement sur les obses/ks plus proches

» la valeur manquante est remplacée par une moyesm#EEe par la tendance
annuelle des différentes stations :

P=2Y 2R
n=( P
ou ¥ : Donnée manquante estimée (précipitation, tentyéa

n : Nombre de station de référence

-0

: Valeur a la station de référence

P : Valeur moyenne a long terme de la station

R Valeur moyenne a long terme de la station déreéice
» Ja valeur manquante est remplacée par la moyerihengtique des anomalies

standardisées des stations ou la valeur existe.
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Ces techniques laissent croire que les différestatons présentent le méme profil de
données, ce qui n'est pas le cas généralemenusilotsqu’il s'agit des stations implantées
dans des régions a relief différent.

Le second groupe de méthodes utilise des technapgsmeétriques plus avanceées, et
nous distinguons notamment celles qui font appeltaohniques de Krigeage, d’Analyse en
Composantes Principales (ACP) et de régressioaitmé

= L’approche qui utilise la technique de krigeagenpetr de reconstituer les
données manquantes a partir des données existdagedifférentes stations
(nous expliquons davantage les étapes de cettaigeehdans le chapitre
suivant).

= L’ACP est une méthode qui consiste a réduire lebrende variables pour que
seules les composantes présentant les valeurs rdos les plus élevées
soient retenues. Il s’agit alors de regrouper kmsables les plus corrélées au
sein des composantes non corrélées et de variaagenale des variables
initiales. L'utilisation de 'ACP pour I'imputatiordes données manquantes
consiste a estimer la matrice de covariance arphet stations présentant des
données complétent, puis estimer les parametréartdyse en composantes
principales pour régénérer enfin les données manegsiaCette procédure rend
la pertinence de la technique dépendant du nomeéretations ayant des
données complétes. Si le pourcentage de donnéeguardrs est élevé, cette
technique peut conduire a de mauvais résultats.

= Une troisieme méthode d’imputation des données mwamtgs consiste a
prédire les données manquantes d’'une station & gast données compléetent
des autres stations a I'aide de la technique desémpn multiple.

Toutefois, il faut noter que quelque soit la méthadtilisée pour remplacer les valeurs
manquantes, il reste illusoire d'éliminer le biaar ces valeurs. Les valeurs trouvées

demeurent des valeurs estimées qui doivent étraises a des tests de validation.

4.3.3.c. Reconstitution des séries temporelles

Nous adoptons la technique de régression multiplgpe linéaire afin de reconstruire
les séries temporelles qui présentent des donnaeguantes. Il s’agit d’expliquer les séries
lacunaires par les séries des stations complélest @ dire de construire un modeéle de

régression sous la forme suivante :
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y, =a+bx +¢ (1)
Ou; vy, : valeur de la variable climatique de la statiorespntant des
données manquantes
X, : valeur de la variable climatigue de la statiospntant des

données complétent.
Il suffit d’estimer les coefficients afin de parwea I'estimation des valeurs manquantes :
§, =a+bx 2)

Le probleme est que ce type de modélisation négtigee dispersion naturelle de la
variable dépendante autour de la droite de regmesse qui risquerait d’aboutir a des valeurs
aberrantes. Pour corriger ce biais, nous ajoutdasvaleur estiméey, de la relation (2) la
moyenne de tous les écarts entre la valeur esetnéevaleur observée pour chaque mois.

Le choix de la variablex ) est basé sur les criteres de voisinage et ddasités
bioclimatiques entre les stations lacunaires estaBons a données compléetes. L’application
de ces regles de décision dépend de la dispoaildtt séries climatiques complétes, nous
insistons sur le respect a minima du critere dsimage. Le tableau 3 en annexe présente la
répartition des différentes stations selon lesem# de voisinage et de similarités

bioclimatiques pour toutes les stations météo gerchsposition.

Figure 4.11 Reconstitution des données manquantes

Ecart= valeur observée - valeur estimée
serie lacunaire
Temps :t riable climatique de la
{Stanon. A station présentant des données manquantes
- X;: valeur de la variable climatique de la
station voisine avec données complétent
mois E
;-
t P
[l Donnee existe E=
O Donnée manqgue

] Donnee estimee + moyenne
des écarts
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La validation de cette technique a été réaliséeeged test d’homogénéité. Ces tests
sont réalisés a l'aide du test d’évolution de layemme et de la variance a 'aide d’échantillon
d’'un nombre d’'observation égal (les résultats dit sont présentés dans le tableau 4 de
'annexe). Les résultats des différents tests satisfaisants et prouvent que la procédure de
reconstitution de données que nous avons menégppsipriée. Partant de ces conclusions,
nous avons retenu les données existantes et noas ayouté les données manquantes aux

séries correspondantes a partir des données estang@ées par la moyenne des écarts.

4.3.4. Contrble de ’lhomogénéité des données

L’analyse de 'homogénéité des données est réaéiskaide de plusieurs procédures
statistiques (cf. Der Megreditchian G, 1988). Noatenons la aussi le test destiné a la
comparaison de deux populations a I'aide d’'un nendgjuivalent d’échantillons couramment
utilisé dans la littérature. Il s’agit du test qintéresse a I'évolution de la moyenne et de la
variance. Notre objectif est de vérifier I'existend’'une variabilit¢ marquante dans les
données. Cette variabilité peut étre expliquée paitdes problémes de mesure tels que le
changement de I'heure de mesure, le changemenve@aunde I'environnement de la station,
le remplacement des appareils de mesure, le chamjede lieu de mesure, soit par les
changements climatiques. L'existence d'une certaim&érogénéité dans les séries
pluviométrique rendrait non robuste I'étude de dknion des précipitations pour les
différentes stations.

Pour tester ’lhomogénéité de la série de donnéemtiques dont nous disposons,
nous divisons les observations en deux échantitians nombre d’observations égales. Ainsi,
nous obtenons un premier échantillon couvrant laogé 1970-1988 soit 19 anneées
d’observation et le deuxiéme échantillon couvrpdeaode 1989-2007 soit 19 années.

Les résultats des différents tests sont présedaés I'annex®. La premiére et la
deuxieme ligne sont destinées a une simple congmeraies moyennes et des écarts type des
deux échantillons construits dans chaque statioi®anées valeurs révelent des similarités
entre les moyennes et les écarts types des dewantdlns quelques soit la station. La
troisieme ligne du tableau présente les résuliatest d'égalité des moyennes. L'exploration
des résultats pour les différentes stations momte €galité des moyennes entre les deux

échantillons dans la majorité des stations. Aineys notons que dans la plupart des cas la

¥ 'ensemble des tests sur I'homogénéité est réaligde du logiciel SPSS
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valeur de significativité du T-Test est supérield.@5 ce qui valide I'’hypothese d’égalité de
moyennes des deux sous échantillons. Finalemegtaaieme ligne présente les résultats du
« Test de Levene» qui consiste a vérifier 'égalies variances. Ces résultats prouvent que
les deux plages de données proviennent de distitsutle variance égale c'est-a-dire qu'il
faudra rejeter I'hypothése d’inégalité des variancans la majorité des stations. Pour
conclure, nous pouvons avancer que les donnéesemarquablement homogénes dans la
majorité des cas. Nous pouvons méme dire que seulelkues stations présentent des
données hétérogenes, ce qui ne peut pas remettcause la qualité de I'ensemble des

données.

4.4. Etudes de la variabilité et de la tendance temorelle des

données climatiques

Dans ce paragraphe nous exploitons les donnéeésidos disposons pour examiner la
variabilité et la tendance des données climatig@ss.travail nous permet de vérifier les

conclusions du GIEC.
4.4.1. Choix de la méthode

Etant donnés les résultats positif du controldialalité des données climatiques que
nous avons mené dans le paragraphe précédentlyfandes données climatiques est
désormais possible. Nous nous proposons ici de mene étude de la variabilité et de la
tendance climatique durant la période 1970-2007reNabjectif est de vérifier s'il existe une
tendance significative des séries climatigues dootis disposons. Nous Vérifions la
signification statistique de la tendance a I'éahalthnuelle, saisonniere et mensuelle.

La littérature offre une variété doutils et de thwdes pour étudier les séries
chronologiques climatiques. D’'un c6té, nous dispesd’'une multitude d’outils classiques
sous forme :

» de parametres statistiques, tels que le cumull (titess€ pour étudier les quantités de
pluies et leurs rythmes), la tendance centrale émog arithmétique utilisée pour
apprécier la tendance climatique) ou encore laedsspn (écart type qui détermine la
dispersion autour de la moyenne, ou le coeffiailenvariation qui permet d’apprécier

la variabilité interannuelle pondérée sur des séigonologiques).
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» de tests statistigues non paramétriques dévelqppésapprécier la signification de la
tendance et détecter les éventuelles ruptures aorstarités dans les séries
chronologiques, tels que les tests de Spearmare d¥lahn-kendall basés sur le
coefficient de corrélation.

* Le test de régression linéaire qui permet de ¢fi@anta tendance moyenne. Il s’agit

d’ajuster des modeéles linéaires aux données (méttlesl moindres carrés).

D’un autre cote, plusieurs indices ont été déevadspa cet effet, comme l'indice de
sécheresse ou indice d'écart par rapport a la nmayequi permet d'estimer le déficit

pluviométrique annuel.

Si l'utilisation des parametres statistiques simpdel encore des indices ne suscite pas de
problémes, I'application des tests aux séries alogigues pose une difficulté majeure quant
a la détermination du degré de liberté et par aqunsdt a la qualité des résultats. Un des
problemes majeurs des études de séries chronoksgiegt 'autocorrélation temporelle des
données qui risquent de surestimer la significatienla tendance. De plus l'utilisation des
régressions linéaires nécessiterait de vérifiecteslitions d’application de cette méthode (les
conditions d'indépendance, d’hétéroscédasticitieatormalité des résidus).

Pour étudier la tendance des séries chronologitjoetaques dont nous disposons nous
retenons les méthodes basées sur le coefficienauigtion en pourcentage et sur le test non
paramétrique (test de Spearman), couramment utiliaénature des données conditionne
largement la nature du coefficient a calculer. Batinoix est non seulement lié & la notoriété
des deux méthodes, mais aussi conditionné partlaendes données. En fait, puisque dans
notre cas la variable est ordinale (variable tenipest préférable de faire appel aux méthodes
non paramétriqgues qui n'exigent pas que les vataldoient issues d'une distribution

paramétrée. Aussi, la méthode non paramétrique petrset de vérifier I'existence d’'une

tendance méme si celle-ci n'est pas linéaire.

4.4.2. Etudes de la variabilité et de la tendanceed séries climatiques
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Nous commencons par calculer le coefficient deatian pour chaque station des
sommes annuelles, mensuelles et saisonniéres. dficant est mesuré par le rapport de

I'écart-type a la moyenne, et s’exprime en pouragat

CV =100x %[

Les résultats sont présentés dans le tableau '@rdeeke. Nous constatons que ce coefficient
est élevé pour I'ensemble des stations, quelgue laohature des données (annuelles,
mensuelles et saisonnieres). Ces résultats comfirfaevariabilité prononcée qui caractérise

le pays (chapitre 3).

Ensuite, nous procédons a I'étude de la tendaiieédé du test de Spearman. Le test
de Spearman est basé sur le coefficient (notéi p ) appelé aussi coefficient de corrélation
des rangs. Le calcul de ce coefficient peut étters® a un test de signification du coefficient
qui consiste a accepter ou rejette I'hypotheses#abe de corrélatioms(= 0). Les résultats
d’estimation sont présentés dans I'annexe. Nownoeis les conclusions présentées ci-apres
guant a la tendance des précipitations et cell¢ahapératures.

1. Etude de la tendance des précipitations
= Tendance annuelle : les valeurs prises par leictaft de Spearman en valeur absolue
ne dépassent pas 0.2 et sont toutes non signicaéint différentes de 0. Nous
pouvons conclure l'absence de tendance annuelles das données sur les
précipitations. En outre, la quantité de pluie giateée dans toutes les stations ne
dépend pas du temps, ce qui implique que la sarggiestion est stationnaire.
» Tendance saisonniére :
- Saison d’été : seule la station de Tataouine ptésgre tendance non lin€aire
significativement négative au seuil de 5% (le doafht de Spearman est égal
a -0.397). Ce résultat nous permet d’avancer que pette station la série
enregistrée est stationnaire.
- Pour la saison d’automne, aucune station ne prskntendance significative.
Les signes des coefficients de Spearman oscillein¢ eles signes négatifs et
d’autres positifs. Il n'y a pas de dépendance etdrequantité de pluie
enregistrée et le temps, les séries de donnéegjignées sont alors

stationnaires.
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- Pour la saison d’hiver, aucune station ne présgatiendance significative, ce
qui implique qu’il n’y a pas de dépendance entsedennées enregistrées et le
temps. Nous pouvons alors déduire que la sérisésgilest stationnaire.

- Pour la saison du Printemps, seules les stationsBierte et de
Mahdia présentent des séries a tendance signiigcédivec un coefficient de
Spearman négatif (-0,33) et significatif au sewdl 5% pour la station de
Bizerte et un coefficient significativement posiiif,93) au seuil de 10% pour
la station de la Mahdia).

= Tendance mensuelle : I'étude de la tendance mdagled séries chronologiques dont
nous disposons révele que le nombre le plus élewgtalions présentant des séries de
données a tendance significativement différenteeatGnregistré aux mois de Mars,
Décembre et Juillet. Ce nombre (5 stations) étaible par rapport a 'ensemble des
27 stations, nous considérons que dans I'ensemblsdries de données ne présentent
pas de tendance significative et que les sériesnologiques utilisées dans I'étude

sont stationnaires.

L’étude de la tendance de la quantité de pluie @helles annuelle, saisonniére et
mensuelle aboutit a des résultats trés intéressamsis avons trouvé une tendance
significative des précipitations dans quelquesaiat pour les saisons d'été et de printemps
(échelle saisonniere), et pour les mois de JanMers, Juin, Juillet, Ao(t, septembre et
Décembre (échelle mensuelle). Nous pouvons suggétaun cours de ces dernieres années, il
y avait un changement dans la distribution tempordes précipitations plutét qu’'une
tendance a la baisse ou a la hausse de la qudaiitiéie. Ce résultat confirme les résultats du
GIEC quant a la précipitation, qui suggerent gaedmentation du CQatmosphérique dans
le cadre du changement climatique ne pourrait ffastar annuellement la quantité de pluie
en méditerranée mais que les effets pourraient @drgis au niveau de la distribution

temporelle de la pluie.

2. Etude de la tendance de la température

= Tendance annuelle : Les résultats illustrés damddkeleaux de I'annexe 4 prouvent
I'existence d’'une évolution tendancielle de la témapure moyenne annuelle. Presque
toutes les stations présentent des coefficientod@lation significativement positifs.
Ceci soutient I'existence d’une certaine tendaretadempérature a la hausse.

= Tendance saisonniére :
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- Pour la saison d’Eté, une tendance significativgasitive est remarquable
pour presque toutes les stations (exception fate fes stations Siliana et la
Thala).

- Pour la saison d’Automne, nous enregistrons les @séramarques. En fait,
une tendance significative et positive est clamargresque toutes les stations
(exception pour la station de Kasserine et cell&luda).

- Pour la saison d’hiver, les résultats sont diffesebdniquement quatre stations
(Tunis-Carthage, Monastir, Mahdia et Djerba) pnémet des coefficients de
corrélation significativement positifs. D’'un autedté, pour la Thala, le
coefficient de corrélation est significatif et néfyat montre I'existence d’'une
tendance a la baisse de la température.

- Pour la saison de Printemps, nous notons les mé&mnesnces que pour les
saisons d’été et d’automne. Une tendance signifeaet positive est
enregistrée presque pour toutes les stations emnefdite pour la station
de Kasserine et celle de Thala.

= Tendance mensuelle : Seules les mois de Févrievjelaet Décembre ne présentent
pas de tendance significative, les autres mois eptéat une tendance
significativement positive.

L'étude de la tendance de la température aux kshennuelle, saisonniére et
mensuelle aboutit aussi a des résultats qui coafitrtes conclusions du GIEC : la détection
d'une tendance significativement positive dans questoutes les stations aux saisons éte,
automne et printemps et dans quelques stationsla@aison d’hiver a I'échelle saisonniere
et dans presque toutes les stations aux mois des, Mauril, Mai, Juin, Juillet, Aodt,
Septembre, Octobre et Novembre et dans quelquesnstalans les autres mois. Ceci nous
pousse a conclure qu'au cours de ces derniereesnoée tendance a la hausse de la

température est enregistrée.

Conclusion

Pour appliquer le modele ricardien au cas tunisgarfaines modifications dues
essentiellement a I'absence de données sont reteiabdord, il nous est difficile d’appliquer
le modele ricardien dans sa version classique secde I'absence de données fiables sur les

valeurs de la terre, nous nous proposons alorgesiertle modéle fondée sur le revenu net.
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L’'unité d’analyse que nous choisissons est le gaworat puisque la plupart des données sont
disponibles, ou peuvent étre extrapolées a ce mivdaus retenons la valeur ajoutée comme
variable dépendante pour apprécier le revenu ner peguel nous ne disposons pas
directement de données. Nous choisissons de tavsilr la période 1992-2007 puisque les
données sur la valeur ajoutée ne sont completepajurecette période.

L’analyse des données sur la valeur ajoutée mamteevariabilité spatio-temporelle
entre les gouvernorats qui peut étre expliquédgsadisparités des dotations naturelles et des
facteurs socio économiques et techniques. Nousexd les bases de données disponibles
afin de disposer du maximum de données et d’infionaquant a ces variables pour en
contrller les effets.

Finalement, nous explorons la base de donnéestujimaafin de faire les corrections
nécessaires. L’'analyse de la variabilité et defa@nce de séries chronologiques complétées
en cas de valeurs manquantes et I'analyse d’hé&@éitg confirme les résultats du GIEC
guant a un changement climatique constaté cesalesmmnnées.

Désormais, nous sommes en mesure d’étudier 'impashomique du changement

climatique sur I'agriculture tunisienne en utiliséeaméthode ricardienne.
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Chapitre 5. Etude de l'impact du changement climague sur

I'agriculture tunisienne

Introduction

Ce chapitre est consacré a I'évaluation de I'impghctchangement climatique sur la
productivité agricole tunisienne. Pour commencemsnutilisons la méthode ricardienne
(chapitre 2) afin d’examiner la relation entre lenat et la productivité agricole. Puis, nous
calibrons les coUts agricoles de divers scénauashdngement climatique.

La premiere étape présente une difficulté majeidie & la disponibilité des données
climatiques par station et non pas par gouvern&mteffet, les données climatiques doivent
étre en accord avec les données agro economiquesndas disposons pour pouvoir les
utiliser dans les estimations et simulation du niedeardien. De plus, certains gouvernorats
ne sont pas couverts par les stations météorolegiglisponibles alors que d’autres en
possedent plusieurs. Ainsi, il est nécessaire idlest les variables climatiques par
gouvernorat a partir des enregistrements des statinétéorologiques réparties sur tout le
territoire avant de procéder a l'exploration derddation entre le climat et I'agriculture.
L’interpolation des données qui crée un champ oontle variables a partir de mesures
ponctuelles, permettant d’estimer les variablesnaligues méme dans les zones non

couvertes par les stations météorologiques, et ale étape primordiale.
5.1. Spatialisation des données climatiques : théeret application

5.1.1. Apercue bibliographique

Nous sommes confrontés a une variété de technidlieerpolation classées en
méthodes déterministes, méthodes stochastiques é&hodes mixtes. Les méthodes
déterministes offrent plusieurs alternatives qupet@ent de la corrélation entre les données

géographiques. Les deux méthodes les plus conmm¢dasméthode d’interpolation linéaire
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IDW (exprimée en fonction de I'inverse de la dis@net la méthode de régression multiple.
Les méthodes stochastiques se distinguent des destlu@terministes par I'association de la
théorie de probabilité au principe de corrélatiantre les données géographiques. Ces
meéthodes fournissent une variété de résultats amapt celles des estimations des variables
meétéorologiques, de I'erreur, des probabilités eses aux variables estimées, permettant
une évaluation de la qualité d’estimation. La téghe la plus diffuse est le krigeage.
Finalement, les méthodes mixtes combinent les deyproches déterministes et
stochastiques.

Le choix de la méthode d'interpolation est trés am@nt pour la précision des
estimations. Dans la littérature les méthodes efpulation, appliquées aux données
climatiques, les plus réputées pour la valeur deslegsultats, sont le krigeage, les régressions
multiples et la méthode de krigeage résiduel gunltae les deux approches (Joly et al.,
2007 ; Szymanowski et al., 2007 ; Lhottelier, 20062 choix de I'une ou l'autre de ces
méthodes dépend en premier lieu de la disponiliégdonnées et de leurs caractéristiques.

Les méthodes de régression multiple et du « rekiditiging » font appel aux
régressions. Il s’agit, principalement, d’estimezsdvariables météorologiques dans des
endroits non couverts par les stations méetéorolmgc 'aide des valeurs des variables dans
les points connus ainsi que les facteurs suscepti# reproduire le climat a une échelle fine.
La méthode de régression multiple est souventsééli dans des études similaires
(Mendelsohn et al., 1994 ; Sanghi et al., 1998, &uet Parikh, 1998, etc.). Dans ce travalil,
nous disposons d'un nombre restreint de statiortg@or@ogiques qui ne nous permettraient

pas d'utiliser ces deux méthodes. Nous examinans de prés la méthode du krigeage.

La méthode du krigeage trouve son fondement damgdatatistique. Il s’agit d’'un
probleme classique de modélisation statistique alenées spatiales a I'aide d’'une fonction
aléatoire. L'objectif étant d’estimer des valeuehsl des points sans observation, c'est-a-dire
d’estimer la fonction aléatoire en question en om{pdu plan qui est définie par des poids
autour des valeurs mesurées. L'information surplesits du plan permet de calculer des
distances et de modéliser la corrélation entrepl@sts mesurés comme fonction de la

distance entre ces points.
z [x;,]' =2z e-Z(x) (1)

Z(x,) est la valeur connue de Z en un point x,

157



¢; pondération a estimer de la valeur connue de Z au point i

x, est le point de l estimation
N est le nombre de valeurs connues

Une condition fondamentale a [utilisation de lachteique du krigeage est la
stationnarité de la moyenne et de la variance denetion aléatoire. En fait, le krigeage est
basé sur la théorie des variables régionaliséesstijile que la variation spatiale d'un
phénomene quelconque représenté par des valeurtgtinges, est statistiquement homogene
sur toute la surface considérée : le méme modetistiEbution doit régir tous les points de la
zone en question. Puisque nous avons montré, dampitre 4, que les données climatiques
dont nous disposons sont homogenes nous pouvaTsrrkt méthode du krigeage pour ce
travail. Ceci étant nous explorons dans la suite pdwagraphe les différentes étapes
d’interpolation de la méthode.

L’idée de départ de la méthode du krigeage, estpgue une méme variable, 'effet
relatif d’'un point d’observation diminue avec last@dince qui le sépare du point de I'espace
dont on veut estimer la valeur. Le choix des paldsla fonction selon la technique du
krigeage dépend alors du degré de similarité derevaleurs des points mesurés. En fait,
I'objectif est d’identifier la distance optimalel’atérieur de laguelle les points mesurés sont
corrélés. La méthode du krigeage utilise la retagatre la corrélation spatiale et la distance
entre les points mesurés définie par le variogramme estimer les poids. Etant donnée la
stationnarité de la moyenne et de la variance derlation aléatoire, le krigeage utilisera
plutét le semi-variogramme qui est la moitié duiegramme pour déterminer les poids de
'équation (1). Le semi-variogramme est estimé dimpéde I'échantillon de points connus a
I'aide de I'équation suivante:

y(h) = —— IrPz(x) — Z(x, + Y

In(h)

oli; n est le nombre de couples de points de 1 échantillon separes par une distance h

L’étape suivante consiste a représenter le senmg@mme empirique par un
graphique ou la distance figure sur I'axe des alssi et les différentes valeurs trouvées du
semi-variogramme figurent sur l'axe des ordonndesis vient I'étape la plus délicate
(Gratton, 2002) de la procédure qui nécessite d&ss une fonction continue appropriée a
tous les points du semi-variogramme empirique. eCétape est réalisée en ajustant une
fonction analytique au semi-variogramme a l'aide ldeméthode des moindres carrés

ordinaire. Les fonctions les plus utilisées dansapestement sont : le modele sphérique, le
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modele exponentiel, le modele gaussien, la fongiigesance, le modéle cubique et le sinus
cardinal.

Il existe trois types de krigeage: le krigeage $anpe krigeage ordinaire et le krigeage
universel qui different par la variation de la farde de tendance. Le krigeage simple suppose
gue la variable est stationnaire et la moyenneastue. Le Krigeage ordinaire est largement
utilisé. Il suppose que la variable est statiorma&it la moyenne constante et inconnue. Le
Krigeage universel suppose qu'il y ait une tendgmoecipale dans les données c'est a dire

gue la variable n'est pas stationnaire.

5.1.2. Interpolation spatiale des données climatiags

Dans ce travail nous avons choisi la technique idgekge ordinaire fréquemment
utilisée en interpolation spatiale pour détermilesr valeurs de la variable précipitation par
gouvernorat. C’est une méthode qui a été beauasige et qui est réputée pour la valeur de
ses résultats (Gratton, 2001). Ce choix est diot@ seulement par la qualité reconnue des
résultats de la méthode mais surtout parce gwilanpas de raison scientifique qui ne le
permet pas (puisque nous avons Vveérifié auparavantstationnarité des données de
précipitation). Pour déterminer les valeurs deshafiérature par gouvernorat nous utilisons la
meéthode du krigeage universel, qui est une métpadegénérale que la précédente, puisque
les données de cette variable ne sont pas statieana

Sur la base de ces décisions nous avons conduitsérie d’interpolation des
parameétres climatiques que nous avons déja défiois I'étude (climat normal, climat
saisonnier, climat annuel) a l'aide du logiciel gis 9.2. Arcgis permet d’examiner les
différentes étapes de la procédure d’interpolatienkriging ordinaire en particulier. Ceci
nous a permis de comparer les courbures théorigiggmnibles et de choisir la plus
convenable en regard des points du semi-variograrbangélection d’'une courbure théorique
convenable est une décision hypothétique qui nepsis de regles précises. Gratton (2002)
gualifie cet étape de presqu’un art. Nous nous sesnnéférés aux consignes du guide
d’application du logiciel (Arcgis Desktop) pour ffaila sélection. Nous avons surtout insisté
sur le fait que la courbe a l'origine du modeleishoorrespond le mieux a la direction des
points du semi-variogramme puisque c'est la pagtie influencerait le plus le résultat
d’interpolation selon le guide. Finalement, nousisien sommes tenus au modeéle sphérique

pour mener l'interpolation des 20 paramétres cligugs sur tout le territoire de la Tunisie.
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Pour la premiére analyse, les variables interpadées le climat normal saisonnier et
le climat saisonnier. Nous calculons, en premieu,liles moyennes arithmétiques des
variables climatiques (température et précipitafjosaisonniéres sur la période 1971-2001
dans chacune des 27 stations météorologiques’astinder la valeur de la normale du climat
saisonnier. Puis nous interpolons les valeurs #es\afin de prédire les valeurs du climat
normal saisonnier dans les 21 unités d’observaties.résultats des 8 interpolations spatiales
de la normale de la température saisonniére ebrimade de la précipitation saisonniere sont

présentes ci-dessus.
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Tableau 5.1. Résultats d’interpolation spatialelp&rigeage universel de la normale de la tempégagaisonniere

Spatialisation de la température normale de la saison d'automne Spatialisation de la température normale de la saison d'hiver

Legend
[18,165927 - 9.33818% b,
[99.336190 - 11437288 f

Legend
[ 16,5627506 - 18,017716
I 18,017717 - 19.376743
N 19376744 - 20,615988
20615989 - 21,493155
W 21493156 - 22 333326

1

C11,437269 - 12,722099
I 12,722100 - 14,315084

I 14 315085 - 16 654141 E—-\f\

'

S

histogramme des résidus histogramme des résidus

- 8

8 [
& &
£ &4
© - |

2 24

3 : S o IR . .
[0.282; 0.42) 10.568:0.707) 10.845:0.583] 10.292:0.43 10.588: 0.707) 10245 0.383]
residus 0.75 0 0.75 Kilometers rEsidus 0.75 0 0.75 Kilometers
I I
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Spatralisation de la température normale de la saison de printemps

Legend
I 13810908 - 14915691
I 14,915692 - 16,160320
[ 16,160321 - 17,860255
[C117.860256 - 19,165638
I 19.165639 - 20,381361

histogramme des résidus

[1.026; 1.184]
0,75 0 0.75

Kilometers

Spatralisation de la température normale de la saison d'été

Legend
[ 24 974837 - 25 371659
125371660 - 26,065121
I 26.065122 - 27029260
[ 27029261 - 28,639916
[128,639917 - 31,192916

histogramme des résidus

a
10,358 0,528) [0,659; 0,868} 11.038; 1,208
résidus 078 0 075 Kilometers
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Tableau 5.2. Résultats d’interpolation spatialelp&rigeage ordinaire de la normale de la préaijih saisonniere

spatialisation de la normale des précipitations de la saison d'automne

Legend

I 22.009045 - 57442015
I 57 442016 - 92,849197
[ o2.849198 - 119.066545
I 119.066545 - 148763795
I +5.763799 - 200522444

Histogramme des résidus

effectil

o — T
[33,869; 36,452)  [30,034, 41617)  [44,2 46782

reslgus 07 035 0 0,7 Decimal Degrees
I

Legend
[T ] 30683025 - 54,956839
[ 54958840 -93 734144
[ J93.734145- 148 801571
[ ] 148.801572- 205183195
[ 205,133196 - 257.310354

effecti

spatialisation de la normale des précipitations de la saison d'hiver

Histogramme des résidus i
10
4| 1
2]

— i
[64,577; 57,204} [55.3‘1 82 ,457) {65,084, 67,711

e 07 035 0 0.7 Dacimal Dagraes
I I
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spatialisation de la normale des précipitations de la saison de printemps

Legend

[ 27.111585 - 42.719926

[ 42719927 - 67 041307

[ ]67.041308 - 90,386843

[ 90.386844 - 122 316051
[T 122316052 - 157414725

Histogramme des résidus

effectif
Camw bk m ®

I7.748: 11.409) [158.071; 18,733)

residus

[22.395: 26,058

7 035 0 0.7 Decimal Degrees
I

spatialisation de la normale des précipitations de la saison d'été

Legend

[ ] 1484716 - 7 428885
[ 7428586 - 15 834486
[ ]15.834487 - 33267240
[ 33.267241 - 57109701
I 57109702 - 102062751

Histogramme des résidus

7

8
.-
T4
L

2

1

x SE |

[6.978: 10.37) 13782 17154} [20.546; 23,828

e E.T 03 0 0.7 Decimal Degrees
I
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Le tableau ci-dessus présente l'estimation desabiw$ climatiques saisonnieres
normales sous forme de cartes accompagnées degraisimes des valeurs des résidus.

Nous effectuons, également, une interpolation @degbles climatiques saisonniéres
des différentes années de la période d’analyse-2002. En tout, nous procédons a 120
interpolations pour les besoins de la premiéreyaralNous présentons dans ce qui suit un
échantillon des résultats d’interpolation des \@es climatiques saisonnieres de l'année
2007 (un échantillon plus large comprenant deslte#swd’interpolation a pas de 5 ans sur la
période d’'analyse est présenté dans l'annexe) $oumse de cartes accompagnées des

histogrammes des valeurs des résidus.

165



166



Tableau 5.3. Résultats d’'interpolation spatialelp&rigeage universel de la température saisoamién’année 2007

spatialisation de la température de la saison d'automne de I'année 2007

Legend

[ 17.535484 - 18.594221
[ ] 18594222 -20,017507
[ 20.017508 - 21.171075
[ 21171076 - 22,319854
|:| 22319855 - 23 536503

histogramme des résidus

Efiectif

[0873. 0.838) [1.:1.183]
résidus

07 035 0 0.7 Decimal Degrees
I

spatialisation de la température de la saison de I'hiver de I'année 2007

Legend

[ 9.669713 - 10.895111
[ 10.695112- 12918913
[ 12918914 - 13.852741
I 13852742 14372423
Il 14372424 - 15257672

histogramme des résidus

T
&-
5.
4
3
2
g
0

I

0.382; 0.835) 10,709, 0.882) [1.088: 1.228]

résidus |

05025 0 0.5 Decimal Degrees
I
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spatialisation de la température de la saison du printemps de I'année 2007

Legend

14435752 - 14,904571
I 14904572 - 16.706145
7] 16.708146 - 17,683044
[ ] 17.683045 - 19250152
I 19260153 -20,917074

histogramme des résidus

a4

E fie ctif

4
2

10371, 0548 10,721; 0,896 1072 1.247]
residus

05025 0 0.5 Decimal Degrees
I

spatialisation de la température de la saison d'été de I'année 2007

Legend
[ 26010698 - 26195537
[ | 26.195538 - 26,868960
[ | 26868961 27.748588
[ 27746889 - 29 411027
[ ] 29411028-31642636

histogramme des résldus

Effactit

[0.584; 0,718} [0.852; 0,985 {1118, 1,253
esidus

07 03 0 0.7 Decimal Degrees
I
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Tableau 5.4. Résultats d’'interpolation spatialelp&rigeage ordinaire des précipitations saisaesiée I'année 2007

Legend

I 5.933458 - 25553810
[ 25653811 - 67,218926
[ 67218927 - 102.650427
I 02650428 - 179,345926
[ 79.345927 - 240 936612

histegramme des résidus

effectf

0.7 035 0 0.7 Decimal Degrees
17, 72,4 [74,742; 77.028
résidus

spatialisation des précipitations de |la saiaon d'automne de I'année 2007

spatialisation des précipitations de la saiaon d'hiver de I'année 2007

Legend

I 17.737478 - 30,495406
[ | 30495407 - 73 272684
[ ] 73272685 - 111.004894
[ ] 111094895 - 150,128743
I 150 126744 - 232 266160

ramme des résldus

effectif

8
&
4
2
i n 0.7 035 0 0.7 Decimal Degrees
[56.182; 80 848 [63,513; 86,178, I I

résidus

[52,853 55,518}
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spatialisation des précipitations de la saiaon de printemps de I'annee 2007

Legend

I 40923317 - 79.801269
I 70501270 - 108970532
108,970533 - 139.773701
[ ] 139.773702- 172, 032120
[ 172032121 - 209 916480

histogramme des résidus

effectif

. 0.7 035 0 0.7 Decimal Degrees
[51,114; 52,455) [2757, 55128) et ey L I

résidus

spatialisation des précipitations de la saiaon d'été de I'année 2007

Legend

[ 10353776-9,620198
[ | 9620199-27.367271
[ 27 367272 - 42. 790121
[ 42790122 - 67 550934
[ ] 67550935 - 170564094

histogramme des résidus

L P 07 035 0 0.7 Decimal Degrees
115,082; 22217)  [29.342; 38,466) ezee so7re; N DN

résidus ‘
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Les variables climatiques nécessaires a la secamalgse sont le climat annuel de la
période 1992-2007 et la normale du climat annuaudNcalculons alors, la moyenne
arithmétique des variables climatiques annuellesaspériode 1971-2001 dans chacun des 27
stations météorologiques afin d’estimer la normatlimat annuelle. Nous effectuons ensuite
un total de 32 interpolations pour déterminer latewrs des variables climatiques (climat
normale et climat annuel) par gouvernorat. Un étham des résultats des différentes
interpolations est présenté ci-aprés sous forma dbleau de cartes accompagnées des

histogrammes des valeurs des résidus.
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Tableau 5.5. Résultats d’interpolation spatialéadeormale de la température et des précipitatomsielles

Spatialisation de la température annuelle normale

spatialisation de |la précipitation normale annuelle

Legend
[116.087879-17,089659
B 17.089660 - 18.046562
I 168.046563 - 18.740736
I 18740737 - 19,314153
[119,314154 - 21 600865

Legend
I 77204305 - 174 467814
"J [ 174 467815 - 266,111401

[ ] 286111402 - 379512445
[ ] 379.612446 - 505,606676
[ 505606677 - 645275745

L7

/ﬁ\ﬂ

/4—/

{ Histogramme des résidus
10 T

0
| [77,583;88,117) [98,65Z; 109,186)
10.282: 0.43) [0.568; 0.707) 10.845; 0.883], résidus

il - 7 03 0 0.7 Decimal D,
teskivs 0.75 0 0.75  Kilometers -“-:-:-‘ CAMELERINE
——

histogramme des résidus

2

effectif
effectif
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Tableau 5.6. Résultats d’interpolation spatialedeala température et des précipitations de I'ar208F

Spatialisation de la température annuelle moyenne de 2007

,Jvﬁ‘%,f_

/
,/E- b W =il “'g/’ =" /) spatialisation de la précipitation annuelle moyenne de I'année 2007
L} 54_' b ol
\'k\/“‘ j /

Legend

[ R
- R

= somat
[ ooz masmsas
W oz

Legend

[ ]®3.218311- 176 637905
[ ]176.637905 - 316768509
I 315758510 - 436.490748
I 435.490749 - 620,510679
I 620 510680 - 731291002

L I =1

histogramme des résidus

Histogramme des résldus \\ \

efiedtif

[114307. 123141) [131.378; 139,61} [147,844; 158,07
résidus ;
075 0 0.75 Kilometers 07 03 0 0.7 Decimal Degrees
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5.2. Spécification de la procédure d’estimation dumodéle

ricardien modifié

Certaines études relatives a I'évaluation de laotpdu changement climatique sur
I'agriculture ont pris en compte la dimension temglle (Kumar K.S.K. et Parikh J., 1998)
sans pour autant considérer la dimension spatiafdus précisément les effets spatiaux :
autocorrélation spatiale et hétérogénéité spatidlequi peuvent résulter de deux points
proches dans I'espace. Ainsi, ces études ne ti¢pasrcompte, par exemple, de I'effet positif
de la production agricole qui peut résulter du rappement spatial des lieus des poles
economiques ou industriels. Alors que, cet asp&cingortant surtout dans les pays en voie
de développement ou I'exploitation agricole estgtldaraditionnelle, basée sur des méthodes
rudimentaires fatigantes et une main d’'ceuvre gémaent non qualifiée. Le cas des deux
gouvernorats de Tunis et Sfax est illustratif, gues nous constatons (chapitre 4) que sur la
période d’étude, la valeur ajoutée garde un nivdaué par rapport aux autres gouvernorats
guelques soient les conditions climatiques.

Dans notre travail, nous introduisons la dimensspatiale dans l'analyse afin de
contrbler son effet sur le résultat de I'activitfriaole. Ce choix convient a cette étude surtout
des lors que nous utilisons des données géogragshigjuque notre échantillon est composé
d’'unités de production (gouvernorat) appartenaninaseul pays, c'est-a-dire, trés proches
dans I'espace et se caractérisent par des climtsdépendants. En fait, Jayet H. (2001)
avance que si des observations réparties dansatesgont fréequemment interdépendantes
alors ce qui se passe dans une localisation pkétiewépend de ce qui se passe dans d’autres
localisations. Ainsi dans notre modélisation, najsitons des variables qui tiennent comptes
de la disparité géographique et nous nous réféeordes procédures d’estimation trés
spécifigues adaptées aux modeéeles qui integrent disx effets d’'autocorrélation et
d’hétérogénéité spatiales.

Dans la littérature, plusieurs modeéles d’éconoraé&patiale et tests d’autocorrélation
spatiale ont été développés pour contrbler et ieérifexistence d’'une interaction spatiale.
Nous nous proposons d'utiliser ces outils afin detidler I'effet de la dimension spatiale. Ce
travail constitue, du moins a notre connaissanaalas rares travaux empirigues qui utilisent

ce type de modéles, surtout dans le cas de dordegsanel, pour étudier I'impact du

39 Absence d'indépendance entre des observationsaggugues.
“0 Différenciation dans I'espace des variables etod@sportements.
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changement climatique sur I'agriculture. Dans cegylit, nous présentons une synthése de
ces travaux. Nous exposons, en premier lieu, leaheodes données de panel dans sa forme
classique, c'est-a-dire sans considérer l'intavacsipatiale puis nous présentons les modéles
avec interaction spatiale. Les tests d’autocoligiaspatiale que nous allons utilisés seront
présentés simultanément dans ces deux paragrapéestests d'autocorrélation spatiale

développés et appliqués principalement sur des énde série temporelle, sont détaillés

dans I'annexe puisque nous n’allons pas les utitiaas notre travail.

5.2.1. Présentation des modéles linéaires sans naigtion spatiale sur

données de panel

Nous commencons par estimer un modéle linéaireplsinsans prendre en
considération I'existence possible d’'une autocatréh spatiale. Puisque nous exploitons les
dimensions temporelles et individuelles des doniidesnées relatives a 21 régions sur une
période allant de 1992 jusqu’a 2007, soit 16 ahs}pti nécessaire de considérer I'existence
d’effets spécifiques individuels lors de l'estinuatti En fait, il est inapproprié d’envisager
'existence de caractéristigues communes qui pduwdluencer de la méme maniere la
productivité des différents gouvernorats duranni&me période. Dans ce cadre, la littérature
offre deux modéles différents : le modele a effietes ou I'effet spécifique est supposé
certain et le modéle a effets aléatoires appeléi angdéle a erreurs composées ou les effets
spécifiques sont supposés inobservables. Le clolud ou l'autre de ces deux modéles est
basé sur I'hypothese d’exogénéité du terme conpamtapport aux variables explicatives. Le

choix entre ces deux modéles est effectué sursa tha résultat du Test d’Hausrian

i) Modeles a effets fixes
Pour ce type de modeles, les effets spécifiqudsiduels () sont captées par des
termes constants et certains. Il n’existe pas wh t®me constant commun pour tous les
gouvernorats, chaque gouvernorat (g) se caracigsisen terme constant qui lui est propre et
qui représente ses spécificités. Le modéle se mpeésemme suit :
Yor = ogt B Xgt + &gt

Les termes aléatoiregsont supposés indépendants et identiquement diérilet

satisfont les conditions suivantes,g [] [l N], Ot [1 T]

“L Pour plus d'information sur ce test Voir annexe 8.
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) E(ggt):O

—{ d% t=s
- E (ggtggs) _{ 0 Otzs?

cequiimpliquequeEl(g &, )= g?I, oul, désignéa matriceidentitédeforme(T, T)

- Eleqes)=009%j,0(5)
L’estimation de ce modele aboutit & des estimatelits « Estimateur Within » qui sont
identigues aux estimateurs des MCO obtenus oudrables expliquées et explicatives sont
centrés sur leurs moyennes individuelles. L'estiomatl’'un « estimateur Within » est une
solution appropriée pour corriger le probleme deétation entre les effets specifiquesg)(et
les variables explicatives gX Elle élimine les effets spécifiques pour obtamrestimateur

sans biais et convergent.

i) Modéles a effets aléatoires
Dans ce cas, les effets spécifiques individueté smbservables, ils se manifestent au
niveau du résidu. Le modele se présente comme suit
Yot = p+ B Xgt + &gt

aveceg = ag + At + vgt

A . représente les effets temporels qui sont ideaigpour tous les individus
(gouvernorats dans notre cas);
vgi : représente l'effet des autres variables nonepridans le vecteur gX Il est

supposeé orthogonal aux effets individuels et tergor

Les composantes du résidu sont supposés indépendzndentiquement distribués (iid)
et satisfont les conditions ci-dessous :

- Les ag, A et vg sont centrés (espérance nulle)

. . . . t
- Les ag, A; et vy sont homoscédastiques et d’écarts type respectifs Tq:0, €10,

- Les ag, A; et vy sont non corrélés et indépendants les uns des autres.
Ce modele, suppose que les trois effets % et vg) ne s’exercent pas sur la constante du
modéle (1), mais plut6t sur la perturbation aléataige La variance du résidu est:

Var(e)= g2 + 02 + 07
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Généralement, la procédure d’estimation consistdiminer I'effet temps parce gu’il est
souvent inexistant ou tres faibkeX0). Le résidu prend ainsi la forme suivante :

€gt = Og + Vgt
Pour ce type de modele c’est I'estimateur de MCGegu efficace. L’estimateur Within est

un estimateur sans biais et convergent mais qst pa&s efficace (faible variance).

5.2.2. Les modeles avec interaction spatiale

L’exploitation des données géographiques rend ilplessl’existence d'une
interdépendance entre les différents unités. Pajsawtre échantillon est composé de
gouvernorats faisant partie d’'un méme pays et agast caractéristigues communes (au
niveau du climat, de l'infrastructure, du systéneepdoduction, etc.), la prise en compte de
l'interaction causée par la proximité géographiglie aussi interaction spatiale dans la
modélisation est nécessaire. Elle requiert une ifsggtiion du modeéle et une procédure
d’estimation particuliere pour corriger le probléuaiautocorrélation spatiale. Anseliln et al.
(2008) proposent deux modeles appliqués danstéalitire qui exploitent les données de
panel pour répondre a des objectifs particuliers.did3tingue le modéle avec autocorrélation
spatiale (appelé aussi modéle a variable expligapatialement décalée (SAR)) ou
linteraction spatiale se manifeste au niveau devdaable expliquée et du modéle avec
autorégression spatiale (appelé aussi modeéle arerspatialement autocorrélées (SEM)) ou
l'interdépendance spatiale entre les différentegésnse manifeste au niveau du terme
aléatoire du modele. Le choix entre ces deux modeéles est effectuéegadctest fiable :
Multiplicateur de Lagrange classique (LM). Un tieme type de modele appelé modéle de
Durbin spatial (SDM) développé par Le Sage et R20@9) exploite aussi les donnés de
panel avec dépendance spatiale. Pour ce modeleariable expliquée et les variables
explicatives sont spatialement décalées. Il egitarmgu’un quatrieme type de modeéle appelé
modele de régression géographique pondérée (GVé® développé pour tenir compte de la
dépendance spatiale et n’a pas été appliquée sudateées de panel. Pour ce modeéle, les

coefficients estimés ne sont pas stables, ils déperprincipalement de 'espdée

42 \ ” o N . ,
Le modéle peut étre défini comme suﬁ(g = zk/}gkxgk t&,.Ce modele suppose que les données

proches de l'unité g ont plus d'influence danstlfeation defy que les données qui sont loin de cette unité.
Dans ce cas une pondération variable qui dépendipalement de I'emplacement géographique de diffi&rs
unités a utiliser.
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Dans notre travail, nous exploitons les trois pessn modeles qui peuvent étre
exploités sur des données de panel : modéle avecaarélation spatiale (SAR), modéle avec
autorégression spatiale (SEM) et modele spatilutbin (SDM).

i) Modele avec autorégression spatiale
Pour ce modeéle, appelé aussi modéle autorégegetifil (SAR), I'interaction spatiale
se manifeste au niveau de la variable expliquéeété développé par Anseliln et al. (2008) et
amelioré par Elhost (2010) pour considérer direeteinta dépendance spatiale de la variable
expliquée des variables explicatives et du terreerelur pour le cas de données de panel. Il se
présente comme un ajustement du modéle simplerdd aaffet fixe et a effet aléatoire, il est
comme suit :
Yo = Z’j\lzldAngjt *XgBt Xy AT E
ou Yy : le vecteur des observations de la variable gupk du gouvernorat g a la date t ;
SA : matrice des effets d’autorégression spatiale ou
6 . coefficient autorégressif qui mesure l'intengit@ l'interaction entre les différents
gouvernorats. Son intégration dans la modélisagirires importante, il permet de tenir
compte de l'effet de la proximité géographique emds différents gouvernorats.
Ay : la matrice spatiale de contiguité d’ordre 1.9Cle type de matrice le plus utiltéé
Xgt : le vecteur ligne des observations des variadtesicatives.
B : le vecteur des coefficients inconnus a estimer.

X, : effet individuel

A, : effet temporel

gqt - le vecteur des résidus du modele soumis auxthgpes standard de moindre carré.
Ce modele qui intégre une variable spatiale retar@®) est appelé processus spatial

autorégressif d’ordre 1.

i) Modéle avec autocorrélation spatiale (SEM)
Dans ce cas, le terme aléatairsuit comme pour le cas de la variable expliquées da
le modele avec autorégression spatiale un procemstesegressif spatial. Ce modéle se

présente comme suit:

3 Voir annexe 7 pour plus de détails sur la matiieg@ondération.
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Yo = XgB+ X, +A &y
N
avece, = Z;:lpAgiggt g
avecpA : matrice des effets d’autocorrélation spatiale

n : vecteur des termes aléatoires indépendantsespgrance nulle, §) = 0 et variances?

iil) Modele de Durbin spatial (SDM)
Dans ce cas, on suppose que la dépendance spaliisiste au niveau de la variable

expliquée et des variables explicatives. Elle ssgmte comme suit :
N N
Ygt = Zj:l’oAngit + xgtﬂ+2j=1VA9int +Xg +/]t +£gt
La valeur expliguée du gouvernorat (g) a la dadépgend de cette méme variable et de la
moyenne des caractéristiques (variables climaticqgieautres variables) des gouvernorats
voisins. Ce modéle suppose que les variables expls d’'un gouvernorat (g) exercent un

effet direct sur la variable expliquée de ce gonweat et un effet indirecte sur la variable

expliquée d’un autre gouvernorat ¢g).

5.3. Estimation de la réponse de la valeur ajoutéau climat et

implications pour le changement climatique

La définition des paramétres climatiques du modilardien modifié (chapitre 4)
nous a permis de dégager deux analyses princigdadepremiére analyse ayant pour objet
d’étudier I'effet du climat annuel sur la valeuoajée, alors que, la seconde tente d’examiner
'effet du climat saisonnier sur la valeur ajouté&us nous proposons dans ce chapitre
d’accomplir ces deux analyses. Dans les deux casalyse nous tacherons d'étudier la
variabilité spatio-temporelle du modele et d'ingigdes variables de contrble. Avant de
procéder a I'étude nous présentons les technigestirdation nécessaires. Dans ce qui suit
nous présentons les résultats relatifs aux deulysasade I'effet du climat saisonnier et celui
du climat annuel sur la productivité agricole etumcétudions les implications pour le

changement climatique.
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5.3.1. Estimation du modeéle sans autocorrélation apiale

Nous commencons par estimer le modele spécifié lgactsapitre 4 sans considérer la
possibilité d’existence d’'une autocorrélation sgati(nous retenons ainsi I'hypothége 50
{le modéle SAR n’est pas retenu},=0 {le modéle SEM n’est pas retenu}yet0 {modéle
SDM non retenu}). Les niveaux annuels des valejostées par gouvernorats sont alors
régresses sur les variables climatiques, édaphiqéesgraphiques, techniques et d’autres
variables de contrdle (occupation du sol et demstéa population).

Les variables climatiques incluent des termes ifreégquadratique et d’'interaction des
parametres température et de précipitation. Lemegrquadratiques et d’interaction sont
intégrés dans le modele afin de capturer I'effeselmond ordre du climat sur la valeur ajoutée.

Dans chaque cas d’analyse (analyse annuelle gtsgansdisonniére), nous procédons a
des estimations répétées en utilisant la techndjuenaximum de vraisemblance sur des
données de panel. Il faut préciser que le besointilider le test d’Haussman afin de
déterminer la nature du modeéle (modele a effet dxeé effet aléatoire) ne s’est pas posé. En
fait, le modéle a effet aléatoire est le plus appéopour interpréter les coefficients estimés
du modéle, puisque nous avons considéré commeblaudgintérét le climat normal qui ne
dépend pas du temps.

Ceci étant, nous commencons par estimer le modéfdgemant des variables
climatigues uniquement, puis nous insérons a chasgienation en plus des variables
climatiques des variables de contrble pour teninme des spécificités socioéconomiques et
environnementales indexés sur le gouvernorat. ofoie nous n'avons pas pu insérer toutes
les variables de contrble ensemble a cause dugmebble colinéarité. Notons aussi qu’au
niveau de linsertion des parametres de sol nouss emmmes heurtés au probléme de
corrélation entre les parameétres. Nous avons at@s€ une analyse factorielle, qui nous a
permis d’obtenir un ensemble de groupes de typesotte indépendants que nous avons
désigné par Fi avec i = {1,..., 12}. Une descriptidétaillée de ces groupes et de leurs
propriétés communes existe dans I'annexe 6.

Les deux tableaux présentés ci-dessous fournidesntoefficients des estimations
répétées du modéle dans les deux cas d'analysé qiesles résultats des tests LM.
Le tableau 5.7 affiche les résultats de la prem#&ralyse ou nous nous intéressons a la
réponse de la valeur ajoutée aux variables climasicsaisonnieres normales. Le tableau 5.8

présente les résultats de I'analyse de I'effetlduoat annuel normal sur la valeur ajoutée. La
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premiere série de coefficients illustrée dans &pere colonne des deux tableaux résulte de
la régression du modéle contenant uniquement léables climatiques. Le reste des colonnes
montre les résultats des régressions qui intégiest variables de contréle en plus des

variables climatiques.
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i) Analyse de l'effet saisonnier

Tableau 5.7. Analyse saisonniére : régression ddeme ricardien sans autocorrélation
spatiale {(1) sans variables de contrdles, (2) daecariable taux d’intensification, (3) avec
les variables de structures, (4) avec les variablzipation du sol, (5) et (6) avec les
variables groupes de sol}

1) (2 (3) (4 (5) (6)
Constante 757.46%* 549.0969** 1294.19** 490.6219** 69.98746 196.1658**
Tété N -37.07682** -35.30662** -48.6549 -20.78164** -7.350812* -9.167697**
(T été N¥ .602387** .5887644** .8166519 .3284545** -.0077546 .005079
T Dv été-N .0561762 .0426722 -.0236716 -.011921 0853 .0535586
T AutN -57.49386** -41.68831** -104.101** -18.902%2* -.4340074 -10.98364
(T Aut Ny 1.343131* .9984525** 2.427294* .4663366** -.11393 1474124
T Dv Aut-N -.0039393 -.0336482 -.4904096 -.0208201 0071417 .0073911
T HivN -3.50031** -4.617666** -.4994863 3.887804* 3.850678* -.2512138
(T Hiv N)? .0261329 1046404 -.0703675 -.318376** -.3490076* -.1832064**
T Dv Hiv-N -.0070645 .0005308 .5640016 .0106312
TPrN 43.11996** 44.15878** 55.04664 11.76785* A2063**
(T PrNy -.9929955** -1.068068** -1.35062 .0799623**
T Dv Pr-N .071759** .0831001** -.7260477 -.0049987 069967* .0714108**
P été N -1.993834** -1.335094** -2.687709 -1.972946 .0787488* .0765756**
(P été Nj .0011598** .0009817** .0018765 .001437**
P Dv été-N .0011071 .0031873** .0127787 -.0000161 0011409 .0011198
P AutN -.4583642** -.0170489 -1.155174 .4328219**
(P Aut N} .0000615 -.0000457 .000501 -.0006977**
P Dv Aut-N .0005578 .0000337 -.0053801 .0006055 006321
P HivN .091254* .1013367* .1310543 -.1654554** 5038* .0222532**
P Dv Hiv-N .000902** .0016936** -.01488** .001421** .0009328* .0008938**
PPrN 1.028411* .8516165** 1.228074 .0032683
(P PrN¥ -.0021285** -.0018107** -.0024584 .0000861
P Dv Pr-N .0025913** .0034632** .0092285 .0012962** .0025954* .0026265**
T été N*P été N .070961** .0468497** .0931593 .0687#
T Aut N*P Aut N .0187024** .0005223 .0466675 -.01383
T Hiv N* P Hiv N -.0016046 -.0055341 -.0047221 .0218**
TPrN*PPrN -.0346249** -.02925** -.0394215 .00@K
F1 -.6472784* -.3015666**
F2 3.533964* 2.896887**
F3 1113234 -1.524106**
F4 .3353636* .5246922**
F5 4447454 .7610995**
F6 .8895958* -.4189876**
F7 -.2909461* .6287395**
F8 .2936416* -.3664126**
F9 -1.281025* -1.261461**
F10 .4216555* .1941587**
F11 -1.021371*
F12 .5018777**
T Intensification Global .002543
S1 2.18e-06*
S4 .0000507**
S5 -4.92e-06**
S6 -4.05e-06
S7 1.19e-06*
T3 .0057495
T6 .0475428
Log L -209.99985 -136.57107 -20.5442 16.616672 280807 -204.26143
LM, 33.35** 34.71* 0.12 1.61* 29.52%
LM; 17.32* 16.24** 5.76** 12.5% 6.71*
LM, robust 21.84 26.28* 6.56** 0.031** 25.92**
LM; robust 5.81 7.8** 12.2% 10.92** 3.11*

*significatif au seuil de 10%. **significatif au & de 5%
T été N (température normale de la saison d'été)VINHitempérature normale de la saison d'hiver), TNAgempérature normale de la saison d'automne), T P
N (température normale de la saison de printenips}é N (précipitation normale de la saison d'®é&)jv N (précipitation normale de la saison d'njy® Aut
N (précipitation normale de la saison d'automndyr R (précipitation normale de la saison de priig), T Dv été-N (écart de la température de laosaiété
par rapport a la normale), T Dv Aut-N (écart declmpérature de la saison d'automne par rappomartaale), T Dv Hiv-N (écart de la température ded&on
d'hiver par rapport a la normale), T Dv Pr-N (échatla température de la saison de printemps paorgp la normale), P Dv été-N (écart des prédipits de
la saison d'été par rapport a la normale), P DwMugcart des précipitations de la saison d'autopemerapport a la normale), P Dv Hiv-N (écart des
précipitations de la saison d'hiver par rappod adrmale), P Dv Pr-N (écart des précipitationdadgaison de printemps par rapport a la normal&®yRAn-N
(écart de la température annuelle moyenne par rappa normale), P Dv An-N (écart des précipitasi@annuelles moyennes par rapport a la normale)
Les Fi (i={1,..., 12}) désignent les groupes {deffélients types de sols classés selon la FAO-UNEEI®O8)} créés (voir annexe 6) tels que : F1 (AIM&
CMu, CMx), F2 (ARc, AR, LPe, PLd, RGe), F3 (VRK, YRF4 (FLs, SCy, SNh), F5 (GYh, SCn), F6 (CMe, K&RK), F7 (CLI, GYp, SCg), F8 (CLp, RGc,
VRe), F9 (FLe, GYh), F10 (CLh, LVj, SNK), F11 (LVv, RB¥12 (CMc, FLc, GLe, LVK)

\ e L. . . - . 3 m dies cmifere smsmised < LW A N
Le taux d’'intensification est définie pals taux d'intenszifica ton = W:C" ST — ou;
irriguée en intensif majorée de la superficie dacglles ayant porté au cours de la méme campagure @l plusieurs cultures en intensif ; et la sfigier
équipée d’'un réseau d'irrigation permanent et digpod’une main d’eau suffisante pour son irrigatio
S1 (répartition des superficies de céréacultureigie) selon le gouvernorat (1998-2007)), S4 (téjpa des superficies de légumineuses (Hectaensle
gouvernorat (1998-2007)), S5 (répartition des dfigies d'arboricultures (Hectare) selon le gouvean§1998-2007)), S6 (répartition des superficiesdltures
industrielles et autres (Hectare) selon le gouvern@998-2007)), S7(répartition des superficiesjaehéres (Hectare) selon le gouvernorat (1998900
T3 (Pourcentage des tracteurs agés moins de 10T@@)ombre de cadre/ Total employés)
Log L : Log de la vraisemblance/ LM test classiqueMidtiplicateur de Lagrange vérifiant la possibiliexistence d’'une autocorrélation spatiale tel que
I'hypothesep =0 implique que le modele SAR n’est pas reterhypbthésed =0 implique le modéle SEM n’est pas retenu etgdthésey=0 implique que le
modéle SDM non retenu.

la superficie des cultures en intensif mesauperficie
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En examinant les coefficients des variables cliques dans la premiére colonne du tableau 1
nous constatons que :

» Les coefficients des variables température norrdatesaisons d’hiver, de printemps,
d’été et d’'automne sont significatifs au seuil dé.5Ces coefficients présentent un
signe positif dans le cas de la saison de printeshps signe négatif dans le cas des
saisons d’hiver, d’été et d'automne. Le signe jfositlique que la température a un
effet positif sur la productivité agricole en Turislurant la saison de printemps. Ce
résultat peut étre expliqué par le fait que desptaatures plus élevées pourraient
avoir un effet positif sur la croissance de cedaiplantes. Elles renforceraient aussi
I'effet fertilisant du C@ ainsi que son effet anti-transpirant sur les gar@ et G, a
moins que les plantes ne soient surchauffées @mapitre 2). Cependant, il est
difficile de trancher pour la variable températu@m ne peut pas séparer les effets
physiologiques des températures (au niveau deseglan de leurs organes) des effets
écologiques (au niveau du champ ou de la régibg)a) a la fois, des impacts positifs
et négatifs aux deux niveaux, seule une simulagjpécifique a la culture et au site
permet d'évaluer I'effet global "net" des augmeéonstde température. Ainsi le signe
positif du coefficient de la variable dépend desremuparamétres spécifiques a la
culture et a son environnement intégrés dans leétaod.e signe négatif des
coefficients des variables température moyenn@sdigzer et automne n’est pas une
surprise, il signifie que des températures élevigant ces périodes de I'année qui
correspondent aux périodes de semis suivie desaddlegenése ont des effets négatifs
sur I'agriculture.

» Les coefficients des variables « précipitation ralem des saisons d’automne, de
printemps et d’été sont significatifs au seuil @&, ®t celui de la variable précipitation
moyenne de la saison d’hiver est significatif awilsele 10%. Les variables
précipitation normale des saisons de printempshétet présentent un signe positif.
Alors que, le signe de la variable de précipitatrmrmale de la saison d'été est
négatif. Les variables « précipitation normale »s dmisons printemps et hiver
présentent un signe positif indiquant l'effet pibside l'augmentation des
précipitations sur I'agriculture durant ces saisduessigne de la variable précipitation
moyenne de la saison été est négatif. Ces signgsésentent pas une surprise ; il
reflete le r6le important des précipitations daagriculture.

> Pratiquement, tous les coefficients des termes atiques de second ordre sont

significatifs au seuil de 5%. Seuls les coeffickedes termes de second ordre des
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variables température normale de la saison d’héeteprécipitation normale de la
saison d’automne ne sont pas significatifs. Lesfiobents significatifs des termes de
second ordre présentent un signe positif dansdalea saisons d’automne et d’été, et
un signe négatif dans le cas de la saison decpnpd. Le signe positif implique que la
valeur ajoutée est une fonction convexe du clinoainale, alors que le signe négatif
implique que la valeur ajoutée est une fonctionceee du climat normale. Autrement
dit, un exceés de température ou de précipitatiomsda cas de la saison d'été ou
d’automne serait bénéfique pour la productivitécde. D’'un autre coté ces mémes
évenements seraient fatals pour la productivitécalgr dans le cas de la saison de
printemps.

Les coefficients de la variable écart climatiqudalsaison de printemps par rapport a
la normale et celui de la variable écart des prtipns de la saison d’hiver par
rapport a la normale sont significatifs et positi@eci implique que I'impact des
anomalies de température de la saison d’hiver etpdécipitations des deux saisons
d’hiver et de printemps, enregistrées durant ldaodé d’étude, a un effet positif
significatif sur la valeur ajoutée.

Les coefficients des termes d’interaction entrep@rature et précipitation des saisons
d’'été, d’automne et de printemps sont significasits seuil de 5%. Le signe de ces
coefficients est positif dans le cas des saiso@i® @t d'automne, et négatif dans le cas
de la saison de printemps. Le signe négatif deype tle coefficient indique qu’une
augmentation de la température associée a une atajioa des précipitations
affecterait négativement le secteur agricole. @ecit étre expliqué par le fait que la
gualité et la quantité des ressources en terrea eux déclineraient, notamment du
fait de 'augmentation du ruissellement, de I'@énosdes processus de dégradation des

sols, de la fréquence des inondations et, probalsigrdes sécheresses.

Globalement, les résultats montrent que le clinmtasgnte une relation non linéaire avec la

valeur ajoutée, ce qui est cohérent avec la litiéeeexistante (Mendelsohn et al. 1994).

En comparant ces résultats aux résultats affichés tk reste des colonnes du tableau 5.7,

nous remarquons certains changements au niveaa daléur de la fonction Log de la

vraisemblance (Log L), de la significativité degiahles ainsi que du signe des coefficients

significatif, en voici les détails:

» En introduisant la variable taux d’intensificatidans le modele, le Log L augmente

de -209.99985 a -136.57107. De plus, le coefficidet la variable écart des
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précipitations de la saison d’été par rapportr@olanale devient significatif au seuil de
5% et présente un signe positif qui indigue que desmalies de précipitation
enregistrées durant cette saison sont bénéfiques lpovaleur ajoutée agricole. Le
coefficient du taux d’intensification est non sigratif, ceci peut étre expliqué par le
caractére traditionnel de I'agriculture tunisiengei fait que l'investissement en
irrigation n'est pas important et que le taux dmification n’a pas connu une
évolution remarquable dans le temps durant la géribétude.

L’introduction des variables pourcentage des trastégés de moins de 10 ans et taux
de la main d'ceuvre familiale augmente le Log L @089.99985 a -20.5442. Les
coefficients des variables de contrble s’avérenh rsignificatifs. La aussi, la
persistance de la structure traditionnelle du secégricole peut expliquer la non
significativité de ces variables. De plus, l'inttmtion de ces variables annule la
significativité de plusieurs variables climatiquechange le signe du coefficient de la
variable écart des précipitations de la saisonvdihiqui prend un signe négatif
contrairement a la premiére et seconde régression.

L’introduction des variables occupation du sol densmodele augmente la valeur du
Log L de -209.99985 a 16.616672. Les coefficienes dariables répartition des
superficies de céréaculture et répartition desréigms de jacheres sont significatifs
au seuil de 10% alors que les coefficients desakbas répartition des superficies de
légumineuses, répartition des superficies d'arlidttices sont significatifs au seuil de
5%. Seul le coefficient de la variable répartitide la superficie de I'arboriculture
présente un signe négatif, qui indique un effetatiegur la valeur ajoutée agricole.
Les coefficients des autres variables possedesigme positif qui témoigne de leurs
effets positifs sur la valeur ajoutée. D’'un autédéc I'introduction de ces variables
dans le modéle changent le signe des coefficientgudtre variables climatiques (les
variables température normale de la saison d’hmegipitation normale de la saison
d’automne, précipitation normale de la saison dhigt la variable de second ordre
température normale de la saison de printemps).

Finalement, nous introduisons les groupes de tgpesol dans le modele. Cette étape
est réalisée en deux régressions a cause du pmldeémorrélation entre les groupes
de sol F11 (LVv, RGy) et F12 (CMc, FLc, GLe, LVK)e Log L est réduit de -
209.99985 a environ -204 dans les deux cas. Cepentis résultats des deux
analyses different au niveau du signe des variadesontrle communes aux deux
colonnes {F6 (CMe, KSk, LPK), F7 (CLI, GYp, SCgB ECLp, RGc, VRe)}. De plus,
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des changements dans les signes des coefficiestslelex variables précipitation

normale des deux saisons d’été et d’hiver sontcageau niveau des deux analyses

mais un changement de signe du coefficient de te@bla température normale de

I'hiver est enregistré dans la premiére régres¢BSii™ colonne) uniquement. Ces

incohérences ne nous permettent pas de conclure.

La comparaison de différentes colonnes du table8uré/éle que l'intégration de
variables de contréle affecte les coefficients dagables climatiques. Par conséquent, le
modele ricardien qui prend en considération la dsman temps et néglige la dimension
spatiale peut étre biaisé. Nous effectuons alotssiede Multiplicateur de Lagrange classique
(LM) approprié a la vérification de I'existence diautocorrélation spatiale. Nous utilisons,
la matrice de contigtité d’ordre 1 (voir annexe@yr prendre en considération I'existence de
ou moins une frontiere commune entre les unitésiadea qui sont les gouvernorats dans
notre travail.

Les résultats marquants suite aux différentes s&gres sont les résultats de deux tests
LM non robustes et les tests LM robustes. Ces taisutejettent I'hypothése HO d’absence
d’'une autocorrélation spatiale au niveau de laabdei dépendante (H03=0) ainsi que
I'hypothese HO d’absence d’une autocorrélationiafgtau niveau du terme d’erreur (HO :
p=0). De plus étant donnée que la valeur de lastitie LM, robuste est supérieure a celle de
la de la statistique LM le modeéle SAR semble étre le modéle le plus ap@ca notre

travail.

186



i) Analyse de I'effet annuel

Tableau 5.8. Analyse annuelle : Régression modahs qutocorrélation spatiale {(1) sans
variables de controles, (2) avec les variables itkeres taux d’intensification, (3) avec les
variables occupation du sol, (4) avec les variab&estructures}

1) (2 ®3) (4) (5)
Constante 7.479451 -137.3821* -.1844479 4.790476 -13.08586
TAnN .8503171 10.63105** 1.639473 .9460204 2.816454
(T AnN)?2 -.0340404 -.1731706** -.0529071 -.0318838 -.0787163
T Dv An-N .0712399 .0632472 -.0538552 -.1431389 -1.08033**
P AnN -.0211109 .1835875** -.0138241 -.0109509 -.0035842
(P An NY? 3.75e-06 -.0000277** 2.63e-06 1.23e-06 6.94e-06
P Dv An-N .0009838** .0009826** .0010513** .0005861** .0005D1
T An N*P An N .0010527 -.0076769** .0006819 .000586 -.0000366
Long pente (m) -.1390323**
F1 -.5400511**
F2 -.191867*
F3 -.4072621*
F4 .0654904
F5 -.2532878**
F6 -.3582978*
F7 -.1018758
F8 1.549744*
F9 .7223176**
F10 .7796897**
F11 473115*
F12 .4009335**
Densité 1131805
Taux Intensification Global -.0041549*
T7 -.0033524
S1 1.18e-06
S4 .0000473**
S5 1.92e-07
S6 .0000119
S7 4.38e-07
T3 .009663**
T6 .0142794
Log L -252.32396 -214.46827 -175.18771 -32.809714 -37.931
LM, 41.94* 39.66** 29.33**
LM 35.92* 28.79** 1.291*
LM , robust 6.25** 16.78** 49.45*
LM 3 robust 0.23** 5.92** 21.4*

**significatif au seuil de 5%. *significatif au seuil de 10%.

TAnN moyenne arithmétique de la température deétiode (1971-2001), PAnN moyenne arithmétique deréeipitation de la période (1971-2001), T Dv An-
N écart de la température annuelle moyenne paorapga normale, P Dv An-N écart des précipitagiannuelles moyennes par rapport a la normale

Les Fi (i={1,..., 12}) désignent les groupes {deffé@tents types de sols classés selon la FAO-UNESI®98)} créés (voir annexe 6) tels que : F1 (AIM&
CMu, CMx), F2 (ARc, AR, LPe, PLd, RGe), F3 (VRK, Y)RF4 (FLs, SCy, SNh), F5 (GYh, SCn), F6 (CMe, K8Rk), F7 (CLI, GYp, SCg), F8 (CLp, RGc,
VRe), F9 (FLe, GYh), F10 (CLh, LVj, SNk), F11 (LVv, REy12 (CMc, FL_;:, GLe, LVk) .
Le taux d'intensification est définie pale taux d'intensifica ion = = - PR
irriguée en intensif majorée de la superficie dascelles ayant porté au cours de la méme campague @l plusieurs cultures en intensif ; et la sfipier
équipée d'un réseau d'irrigation permanent et dispbd’'une main d’eau suffisante pour son irrigatio

S1 (répartition des superficies de céréacultureigie) selon le gouvernorat (1998-2007)), S4 (tijpam des superficies de légumineuses (Hectaensle
gouvernorat (1998-2007)), S5 (répartition des dfigies d'arboricultures (Hectare) selon le gouvean§1998-2007)), S6 (répartition des superficiesdltures
industrielles et autres (Hectare) selon le gouvern@998-2007)), S7(répartition des superficiesjaehéres (Hectare) selon le gouvernorat (1998900

T3 (Pourcentage des tracteurs agés moins de 10T@n@)ombre de cadre/ Total employés)

Log L: Log de la vraisemblance/ LM test classiqueMidtiplicateur de Lagrange vérifiant la possibilitexistence d’une autocorrélation spatiale tel que
I'hypothesep =0 implique que le modéle SAR n'est pas reterhypbthesed =0 implique le modele SEM n'est pas retenu etgdipesey=0 implique que le
modéle SDM non retenu.

Ou ; la superficie des cultures en intensif mesasuperficie

La aussi, les résultats des tests LM affichés @inlau tableau montrent I'existence
d’'une autocorrélation spatiale ; maintenant aiasicbnclusion de non vigueur du modele
ricardien qui tient compte de la dimension temgeret néglige la dimension spatiale méme
lorsque nous étudions l'effet annuel. Cependang ne constitue pas le seul reproche que
Nnous pouvons constater en examinant les résultatavars les différentes estimations du
tableau.

Les résultats affichés dans la premiere colonnéablleau 5.8 montrent que seul le
coefficient de la variable écart de la précipitatamnuelle moyenne par rapport a la normale
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est significatif, et présente un signe positif qudint un effet positif sur la valeur ajoutée. Les
résultats des régressions qui integrent des vasal# controle affichés dans les colonnes 3, 4
et 5 ne sont pas aussi cohérents avec le principeadiele ricardien. D'ailleurs, le climat dans
ces trois cas ne présente pas aussi de relatioficagjve avec la valeur ajoutée.

Seule, l'intégration des variables groupes de tyfgesol ainsi que la variable longueur
de la pente augmente la significativité des vaeshilimatiques de sorte que les résultats
obtenus soient cohérents avec le principe du modédedien. Cependant, les signes des
différents coefficients de la variable températsmnt inattendus. Nous nous focalisons,
particulierement, sur le coefficient de la variallempérature annuelle normale. Un
coefficient positif largement significatif qui inglie un effet positif de la température sur la
valeur ajoutée. En agronomie, certaines recherabascent que dans les régions subhumides
a semi aride et aride, des températures plus &ea@araient avoir des effets positifs sur les
plantes de types CAM, et G (voir chapitre 2). Ces conclusions pourraient ex@r ce
signe inattendu de la température annuelle noretala valeur ajoutée. Tout de méme, ces
interprétations devraient étre traitées avec progleBurtout que, I'évaluation de la valeur
ajoutée agricole est basée sur les valeurs de giiodude plusieurs autres types (ex.

I'arboriculture) qui ne réagissent pas de la méraaiare.

Dans la suite de notre travail nous nous focalisansl’analyse saisonniére et nous
omettons I'analyse annuelle, Puisque cette derrdémontré que la relation entre la valeur
ajoutée et le climat annuel n’est pas significatieatrairement a la logique qui stipule que la
valeur ajoutée est plutét un phénoméne annuel (K& K. et Parikh J., 1998). Ce résultat
est surtout expliqué par le caractére de saisdéndli climat tunisien impliquant une

tendance a la fluctuation au cours de I'année algric

5.3.2. Estimation du modéle avec autocorrélatiorpatiale

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, lekatssdes tests LM nous amenent
a considérer l'autocorrélation spatiale au niveaw modele. L’hypothese d’absence
d’autocorrélation spatiale est rejetée et le mo@AR (interaction spatial au niveau de la
variable dépendante) s’avéere le plus approprié.sNaftectuons, également, des estimations
du modéele en se basant sur la technique SEM queprésentons dans I'annexe. Cependant,

il est inadapté d’utiliser SDM a cause de la natigda base de données exploitée. En fait, le
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nombre d’observations peut étre considéré comnidefg§B36 observations) par rapport au
nombre élevé de variables explicatives a estimanslze sens, Elhorst (2010) stipule que les
expériences montrent que I'exploitation du modéel@VSpour des recherches empiriques
nécessite un nombre élevé d’observations pour estides coefficients significatif de
l'interaction spatial au niveau des variables eogilves.

Dans ce qui suit nous présentons les résultatdid@&son du modele spécifié en
utilisant la technique SAR. Identiquement a la déima de présentation du paragraphe
précédent, les tableaux 5.9 et 5.10 affichentdsaltats de I'analyse ou nous nous intéressons
a la réponse de la valeur ajoutée aux variablesatijues saisonniéres normales. La premiére
série de coefficients illustrée dans la premiéterute du tableau 3 résulte de la régression du
modéle contenant uniquement les variables climesiqlie reste des colonnes de ce méme
tableau montre les résultats des régressions wgrant des variables de contrdle en plus des
variables climatiques. Le tableau 5.11 affiche fésultats des estimations du modele en

intégrant les variables du sol.
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Tableau 5.9. Analyse de l'effet saisonnier : Rédsld’estimations du modele ricardien {(1)
sans variables de contréles, (2) avec les varial#esité et taux d’intensification, (3) variables
occupation du sol, (4) avec les variables de siras} en utilisant la méthode SAR

(1) (2 (3) (4)
Constante 752.424111* 414.187635** 634.471094* 1294.45*
Tété N -34.537908** -43.291487** -14.094583 -48.43735*
(T été N)2 0.552938** 0.731087** 0.184564 0.810570**
T Dv été-N 0.036592 0.023317 0.019316 -0.044241
T AutN -60.39238** -40.05884** -20.852364** -103.4099**
(T Aut N)2 1.393307** 0.971954** 0.488007** 2.409580**
T Dv Aut-N -0.002841 -0.007986 -0.023143 -0.433530
T HivN -2.005314 -9.305437** 8.330967 -0.875553
(T Hiv N)? -0.051756 0.328365** -0.581395 -0.052486
T Dv Hiv-N -0.005794 0.003254 0.007315 0.557819
TPrN 42.426523** 68.91126** -23.605563 54.371474
(T PrN)? -0.948870** -1.699637** 0.763565 -1.330260
T Dv Pr-N 0.045667* 0.048733* -0.010079 -0.737439**
P été N -2.105190** -0.586529 -3.279192 -2.734906**
(P été Nf 0.001080** 0.000668** 0.002021 0.001894**
P Dv été-N 0.001060 0.002385** 0.000001 0.012627**
P AutN -0.613295** 0.245529 0.351302** -1.149433**
(P Aut N)? 0.000074 -0.000058 -0.000865** 0.000518
P Dv Aut-N 0.000273 0.000007 -0.000927* -0.004965
P HivN 0.048869 0.221639** -0.323433 0.142321
P Dv Hiv-N 0.000592 0.001050** 0.001250** -0.014739**
P PrN 1.167945* 1.198340** -0.170868 1.205353**
(P Pr Ny -0.002025** -0.002547** 0.000666 -0.002490**
P Dv Pr-N 0.001678** 0.002095** 0.001320** 0.008503*
T été N*P été N 0.075627** 0.020781 0.114087 0.094888**
T Aut N*P Aut N 0.026452** -0.011723 -0.004402 0.046113**
T Hiv N* P Hiv N 0.001800 -0.015342** 0.023808 -0.005491
TPrN*PPrN -0.044314** -0.043248* 0.004634 -0.037888
Densité -0.242196*
Taux Intensification Global 0.001103
S1 0.000002**
S4 0.000044**
S5 -0.000006**
S6 -0.000019
S7 0.000001
T3 0.005243
T6 0.046317**
A*Y (9) 0.327994** 0.368960** 0.101979 -0.071970
Log L -195.78758 -111.94483 19.249431 -9.1575478

**significatif au seuil de 5%. *significatif au seuil de 10%.

T été N (température normale de la saison d'été)VINHtempérature normale de la saison d'hiver), TNAgiempérature normale de la saison d'automney, T P
N (température normale de la saison de printenfpg}¢ N (précipitation normale de la saison d'@éliv N (précipitation normale de la saison d'njy® Aut

N (précipitation normale de la saison d'automne®r R (précipitation normale de la saison de priie), T Dv été-N (écart de la température de laosaiété
par rapport a la normale), T Dv Aut-N (écart deelmpérature de la saison d'automne par rappomartaale), T Dv Hiv-N (écart de la température ded&son
d'hiver par rapport a la normale), T Dv Pr-N (échtla température de la saison de printemps paorgp la normale), P Dv été-N (écart des prédipits de

la saison d'été par rapport a la normale), P Dv-MugEcart des précipitations de la saison d'autopmerapport a la normale), P Dv Hiv-N (écart des
précipitations de la saison d'hiver par rappod adrmale), P Dv Pr-N (écart des précipitationdadsaison de printemps par rapport a la normal&®yAn-N
(écart de la température annuelle moyenne par rapga normale), P Dv An-N (écart des précipitasi@annuelles moyennes par rapport & la normale)

Densité représente le total de la population re@emivisée par la surface totale dans chaque gooret

Le taux d'intensification est définie pailztznx d'mtznzifizatian= S————————"_= 0 . |3 superficie des cultures en intensif medarsuperficie

P T
irriguée en intensif majorée de la superficie dascglles ayant porté au cours de la méme campague @l plusieurs cultures en intensif ; et la sfipier
équipée d'un réseau d'irrigation permanent et diapbd’'une main d’eau suffisante pour son irrigatio

S1 (répartition des superficies de céréacultureci@ie) selon le gouvernorat (1998-2007)), S4 (tiéjua des superficies de légumineuses (Hectae®rsle
gouvernorat (1998-2007)), S5 (répartition des digies d'arboricultures (Hectare) selon le gouvean§1998-2007)), S6 (répartition des superficiesdltures
industrielles et autres (Hectare) selon le gouvexin@ 998-2007)), S7(répartition des superficiesja@eheres (Hectare) selon le gouvernorat (1998900

T3 (Pourcentage des tracteurs agés moins de 10T@@)ombre de cadre/ Total employés)

Log L : Log de la vraisemblance le terme d’interactspatial (A*Y f))

En examinant les résultats du tableau 5.9 noudaioms qu’ils sont robustes a travers

les différentes estimations. D’abord, la valeulLdg de la vraisemblance diminue par rapport
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a ses analogues de la régression du modéle saosoaétation spatiale indiquant des
résultats plus efficaces. De plus, en examinantdesficients des variables climatiques, dans
les différentes colonnes du tableau 5.9, nous atorst que le climat présente une relation
non linéaire avec la valeur ajoutée, ce qui estéwmit avec la littérature existante
(Mendelsohn et al. 1994). Ensuite, les coefficietits variables climatiques gardent les
mémes signes quelques soit la variable de contrfdgrée. Ces signes correspondent a ceux
trouvés lors de la premiére étape de régressianatiéle ricardien sans variables de contréle
et sans autocorrélation spatiale. Ainsi, par exermphe élévation de la température pendant
les périodes de plantation, de genese et de réxalteeffet négatif sur la production agricole.
Alors que, des températures élevées pendant lesdpérde croissance sont bénéfiques pour
la production agricole.

Il faudra noter, aussi, que les coefficients desabées de contrdle s’accordent avec leurs
homologues trouvés dans les régressions sans ad@ation spatiale. Ces coefficients
indiguent des interactions évidentes avec la vabjautée telles que l'effet négatif de
'augmentation du taux de densité de la populat@inj’autres contestables telle que I'effet
négatif des superficies occupées par I'arboricaltur

Finalement, le terme d’interaction spatial (A*}¥)), est positif et significatif quelque soit la
régression. Ceci indique que le développementat®ivité agricole d’un gouvernorat donnée
permet d’améliorer la production d’'un autre gouweat qui lui est voisin. Nous pouvons
conclure que I'expérience réussie d’'un gouvernpeat étre transférer a un autre gouvernorat

par effet de synergie.
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Tableau 5.10. Analyse de l'effet saisonnier : Risud’estimation du modéle ricardien avec
groupes de variables de sol en utilisant la métigxie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Constante 468.16**| 690.73*  2828.11* 325.81F  690.28% 351.03** | 764.16** | 207.8 702.23**| 699.05** 313.01* | 766.55**
Tété N -45.8** -21.31% 6.08 - -16.98** -43.97* -33.86** - -41.95** -38.65** -43.85** -42.3%*
17.98* 36.68**
(T été NY 0.76** 0.31* -0.14 0.14 0.23** 0.71* 0.53** 0.6 0.71* 0.62** 0.73* 0.68**
T Dv été-N 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03| .030 0.03 0.036 0.03
T Aut N -41.61* -50.49** -123.57* | - -43.11* -26.6* -60.46** -27.8* -60.5%* -57.31* -4313** -61.47*
33.71*
(T Aut N) 1x* 1.15** 2.97* 0.93** 0.94* 0.62* 1.39* 0.67** 1.44* 1.33* 1.11* 1.43*
T Dv Aut-N 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 02.0 0.004 0.004 0.003 0.004 0.003
T HivN -11.44% 0.03 -4.37* -3.26* 1.66 -9.67** -B7 -6.45%* =747 -5.06** -5.51%* -7.16**
(T Hiv N) 0.41** -0.13 0.2* -0.38** -0.21** 0.25* -0.06 08l 0.21* 0.09 0.008 0.2
T Dv Hiv-N_| -0.004 -0.003 -0.004 -0.003 -0.003 -B00 | -0.005 -0.003 -0.003 -0.005 -0.003 -0.005
TPrN 70.24** 18.08 -159.95** 26.64*|  4.37 63.46** | 40.34 65.9** 60.63** 51.54** 80.04** 55.58**
(T PrNY -1.7% -0.32 3.98** -0.14 0.05 -1.47% -0.88 -1.6* -1.51% -1.19%* -1.94** -1.29**
T Dv Pr-N 0.04* 0.04* 0.04** 0.04* 0.04* 0.04* 0.04 0.04* 0.04* 0.04* 0.04* 0.04*
P été N -0.7 -2.51* -9.47* -9.04** -2.72% -0.65 2:21 -0.41 -1.8** -1.76** -0.59 -1.98**
(PétéNj 0.0007** | 0.001** 0.008** 0.001** | 0.001** 0.0002 001 - 0.001* 0.001** 0.0003 0.001**
0.00002
P Dv été-N 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001** 0.001 0.001 0.001
P AutN 0.16 -0.54** -0.55** 2.66** -0.78** -0.11 -B1** -0.11 -0.24 -0.26 0.5 -0.51*
(P Aut NY -0.00001 0.0001 0.0008** | - 0.00006 -0.0001 0.00005 - 0.0001** | 0.00001 - 0.0001
0.001* 0.00007 0.0003**
P Dv Aut-N 0.0003 0.0003 0.0003 0.0009 0.0003 (08000| 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.000:
P HivN 0.3** -0.008 0.360** -0.65** -0.05 0.06 0.04 0.09* 0.17** 0.11** -0.04 0.18**
P Dv Hiv-N 0.0006 0.0006 0.0006 0.0004 0.0006 08000| 0.0005 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.000¢
PPrN 1.13* 0.73* -4.66** 1.96 0.55* 1.42* 1.13 1.6** 1.09** 1.04* 1.82* 1.28**
(P PrNy -0.002** -0.001** 0.0004 -0.0004 - -0.002** -0.001** - -0.002** -0.001** -0.002** -0.002**
0.0009** 0.002**
P Dv Pr-N 0.001** 0.001** 0.001** 0.001*| 0.001** @O1** 0.001** 0.001** | 0.001** 0.001** 0.001** 0.0Q**
T été N*P 0.02 0.08** 0.31** 0.34** 0.09** 0.02 0.07 0.01 Be* 0.06** 0.02 0.06**
été N
T Aut N*P -0.009 0.02** 0.02** -0.08** 0.03** 0.003 0.02** @03 0.008 0.01 -0.01 0.01**
Aut N
T Hiv N*P -0.02** 0.004 -0.03** 0.02** 0.01** 0.001 0.002 40007 -0.01* -0.006 0.005 -0.008
Hiv N
T PrN*P Pr | -0.03** -0.02* 0.28** -0.11** -0.01 -0.05** -0.04** -0.06** -0.03** -0.03** -0.07** -0.04**
N
F1 0.95**
F2 -0.2*
F3 -1.06**
F4 -2.67*
F5 0.17**
F6 0.38**
F7 -0.02
F8 0.32**
F9 -0.3%
F10 0.24**
F11 -0.5**
F12 -0.2**
A*Y () 0.3* 0.29* 0.3 0.29** 0.29** 0.29** 0.32** 0.29* 0.29** 0.3* 0.29** 0.3**
Log L -192.52 -192.45 -192.44 -192.5 -192.58 -192.8] -195.78 -192.47 -192.41 -193.15 -192.43 -193.1

**significatif au seuil de 5%. *significatif au seuil de 10%.

T été N (température normale de la saison d'été)VINHtempérature normale de la saison d'hiver), TNAgiempérature normale de la saison d'automney, T P
N (température normale de la saison de printenfpg}¢ N (précipitation normale de la saison d'@éliv N (précipitation normale de la saison d'njy® Aut

N (précipitation normale de la saison d'automne®r R (précipitation normale de la saison de priie), T Dv été-N (écart de la température de laosaiété
par rapport a la normale), T Dv Aut-N (écart deelmpérature de la saison d'automne par rappomartaale), T Dv Hiv-N (écart de la température ded&on
d'hiver par rapport a la normale), T Dv Pr-N (échtla température de la saison de printemps paorgp la normale), P Dv été-N (écart des prédipits de

la saison d'été par rapport a la normale), P Dv-MugEcart des précipitations de la saison d'autopeerapport a la normale), P Dv Hiv-N (écart des
précipitations de la saison d'hiver par rappod adrmale), P Dv Pr-N (écart des précipitationdadsaison de printemps par rapport a la normal&®yAn-N
(écart de la température annuelle moyenne par rapga normale), P Dv An-N (écart des précipitasi@annuelles moyennes par rapport & la normale)

Les Fi (i={1,..., 12}) désignent les groupes {defféfents types de sols classés selon la FAO-UNEEI®O8)} créés (voir annexe 6) tels que : F1 (AIM&
CMu, CMx), F2 (ARc, ARh, LPe, PLd, RGe), F3 (VRK, VR¥4 (FLs, SCy, SNh), F5(GYh, SCn), F6 (CMe, KSkk),FF7 (CLI, GYp, SCg), F8 (CLp, RGc,
VRe), F9 (FLe, GYh), F10 (CLh, LVj, SNK), F11 (LVv, REY¥12 (CMc, FLc, GLe, LVK)

Log L : Log de la vraisemblance le terme d’interactspatial (A*Y p))

Le tableau 5.10 affiche les résultats des estimatttu modéle ricardien a l'aide de la
méthode SAR en intégrant les différents groupesaldFi; i={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12})
comme variables de contrdle. Les différents groujgesol sont intégrés séparément a cause
du probléme de corrélation entre ces groupes. ddirdtion de ces variables ne diminue pas

significativement la valeur du Log de la vraisenmgla mais augmente la significativité des

coefficients des différentes variables climatiquiess résultats sont robustes a travers les
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différentes régressions et sont cohérents averetdtats des régressions du tableau 3 (les
signes des coefficients significatifs ne changeag pt le terme d’interaction spatial (A*Y
(p)), est positif et significatif quelque soit la régsion).

La plupart des coefficients des variables groupesal sont significatifs au seuil de
5%. Pour vérifier la notoriété des signes de cedficeents, nous effectuons une analyse du
modéle ricardien avec autocorrélation spatiale etégrant séparément les différentes
propriétés de sol qui caractérisent ces grouped.esirésultats de cette analyse existent dans

'annexe 8 (tableau 23).

5.3.3. Implications pour le changement climatique

Les résultats de I'analyse réalisée avec le modededien montrent que le climat a
des effets importants sur l'agriculture en Tunidd@ans ce paragraphe, nous utilisons les
résultats de régressions des modeles intégrantatebles climatiques uniquement et ceux
intégrants les groupes de sol afin de projeter paot du changement climatique sur
'agriculture tunisienne. Pour simuler l'impact, uso utilisons les projections du modele
HadCM3 reconnu, par le groupe d’experts en climatpdojet CCC/GTZ, comme des
prévisions cohérentes au climat de la Tunisie (ebapitre 3). Le modéle HadCM3 prévoit
une augmentation moyenne annuelle sur 'ensembjmygsi del.0a1.1° C a I'horizon2020*.

Pour les précipitations moyennes le modele montestendance générale modérée a la baisse
a I'horizon 2020. Nous avons vu dans le chapitrqu®n Tunisie il y a de trés grandes
disparités géographiques et saisonnieres danstetancesCependant, les prévisions au
niveau des gouvernorats ne sont pas disponibles pB#visions plus détaillées existent aux
niveaux des zones agro-écologiques et montrent :

> une diminution des précipitations de -5 % au Ndel;8 % au Cap Bon et Nord-

Est et de -10 % a I'extréme Sud.

> Une augmentation relativement faible de la tempéeatle +0.8°C dans les zones

Nord, du Cap Bon et du Centre-Ouest, une élévatios importante des températures

(+1.3°C) dans les zones du Sud-Ouest et de I'Exdr8od, une €élévation moyenne de

la température de la zone allant de la limite dodNOuest au Sud-Est (+1.0°C).

Quant aux prévisions saisonnieres disponibles\aanide ce méme découpage sont détaillés

dans le tableau 5.12.

4 Le rapport du groupe d’experts en climat du preJ€C/GTZ propose aussi quelques prévisions du tlima
futur de la Tunisie a I’horizon 2050, mais ces Bins ne sont pas autant détaillées que cell&®azon 2020.
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Tableau 5.12. Prévisions saisonniéres du climéipaizon 2020

HadCM3 Températures Précipitations

Nord Sud Nord Extréme Sud
Eté +0.9°C +1.6°C -8% -40%
Hiver +0.7°C +1°C 0 -1%
Automne +0.9°C +1.4°C -6% -12%
Printemps +0.6°C +1.2°C -6% -12%

En utilisant les résultats des régressions, nadowulgns I'impact attendu du

changement climatique sur la valeur ajoutée comurite s
AVA=VA -VA

Ou VA; est une estimation de la valeur ajoutée sous Ueesu scénario climatique a partir
des résultats de régression du modeley ¥t la valeur estimée de la valeur ajoutée arparti
du modéle d'estimation sous le scénario du climatant.
Ainsi, nous ajoutons les changements climatiques/ys par le modéle HadCM3 a la
température de référence et nous multiplions la basprécipitations par les pourcentages de
diminutions prévu par le modéle climatique. Celasidonne un nouveau climat pour le pays.
Nous calculons la valeur ajoutée du climat actaetréspondant a I'année 2007 ; derniére
année disponible dans la base de données) et deecm®uveau climat. En soustrayant la
valeur ajoutée estimée de la valeur ajoutée aetnellis pouvons obtenir la modification de la
valeur du revenu net pour chaque pays. Les résud@tsimulation sont affichés le tableau
5.13.

Tableau 5.13. Prévisions de la valeur ajoutée moy@ar hectare selon le modéle HadCM3

zones agro-écologiques A(température; précipitations) | Gouvernorat (A\>/ :‘1_\/ AO) AVA en pourcentage
Bizerte 24990,8753 12,6436451
Grand Tunis 40104,6221 13,1774277
Nord-est et Cap-Bon (+1.7°C; -0%)
Zaghouan 9290,20508 13,139045
Nabeul 45126,6869 13,5445397
Béja 20542,0217 13,5427331
Jendouba 15302,6664 13,4939888
Nord-Ouest (+1.7°C; -0%)
Siliana 12455,7981 13,5674084
Le-Kef 13282,8142 14,2959031
Gabes 20641,9725 32,7842296
Sud-ouest (+2.8°C; -7%) Médenine 14489,7868 33,2848547
Tatouine 5624,91831 36,5836266

VAQ: valeur ajoutée estimé (année 2007) / VAL1: unlgoutée estimé (année 2020)
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Nous constatons que la valeur ajoutée agricolelréin a augmenter avec les
changements du climat prévus a I'horizon 2020. Ekonation de la valeur ajoutée est
d’autant plus ressentie au Sud-ouest du pays akec de 32% d’accroissement. Ainsi,
contrairement aux appréciations des experts (\@pitre 2) le changement climatique aurait
un effet positif sur 'agriculture tunisienne.

Les résultats du tableau 5.13 sont basés suetesdtats des estimations du modéle
ricardien modifié en utilisant la technique de paha considération du temps dans notre
analyse a permis d’intégrer implicitement I'évotutitechnologique dans le temps. Puisque, la
valeur ajoutée est la richesse créée suite a bagpibn des moyens mises en ceuvre dans la
production. De plus, nous avons noté une margerargssion de la valeur ajoutée pendant
la période d'étude (1992-2007) qui a accompagséttorts d’amélioration des techniques
d’exploitation agricoles (chapitre 4).

L’évolution technologique affecterait alors I'efféti changement climatique sur I'agriculture.
Résultat des faits le changement climatique peraiett’accroitre la valeur ajoutée agricole
en Tunisie. Cette marge de progression de la valeutée est d’autant plus importante chez

les régions ou le développement technologiqueairest éphémeére.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évalué l'impact du gdraent climatique sur
I'agriculture tunisienne en utilisant la méthodeardienne. Nous avons conduit, une analyse
de la réponse du climat a la valeur ajoutée erisamit le modele ricardien modifié.
L’exploitation de données géographiques trés pmadams I'espace qui se caractérisent par
des climats interdépendants a nécessité d’exartiinfmence du rapprochement spatial des
lieus des pbles économiques ou industriels. Noossaalors utilisé les modeles d’interaction
spatiale afin de tenir compte de la dimension egatinporelle. L'analyse a montré que
l'intégration de I'espace permet de tenir comptd’'eféet de synergie entre les gouvernorats.
Ainsi, le développement de l'activité agricole d'\gouvernorat permet d’améliorer la
production d’un gouvernorat qui lui est voisin. &autres termes les modeles ricardiens qui
ne considérent pas la dimension spatiale conduirai@ne surestimation des bénéfices et des
pertes du changement climatique.

Les résultats de simulation a I'horizon 2020 marmttrgue le changement climatique
aurait des effets positifs sur I'agriculture malgeé fait que la Tunisie ait un climat
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relativement chaud. Le niveau de technologie jdoesaun réle important dans I'agriculture

tunisienne et modifie I'impact du climat sur I'agulture.
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CONCLUSION

Cette thése propose une évaluation économique dmgement climatique sur
I'agriculture tunisienne. Pour ce faire, nous avadspté une démarche du global au local.
Nous avons commenceé par considérer la sociétéuddds hommes dans son ensemble, sans
distinction de régions. Puis, nous nous sommesessés au cas tunisien. Dans ce qui suit
nous rappelons les différentes étapes de ce travail

Nous avons commencé par rappeler le caractere tudgeprobleme de changement
climatique et les controverses qui s’y rapportétaur ce faire plusieurs objectifs ont été
atteints. Le premier objectif, était d’expliquer théorie permettant de comprendre le
changement climatique. La compréhension des hypethavancées ainsi que la nécessité de
recours aux modéles numériques donne une visiceciig de l'influence humaine sur le
climat ainsi que 'ampleur de ce phénoméne et gupliles controverses qui existent sur les
modeles numériques et les hypothéses avancées.ngaassommes focalis€, ensuite, sur la
progression de la prise en charge du phénoméndapaommunauté internationale aux
niveaux institutionnels et scientifigues. Nous avotommencé par étudier la gestion
intergouvernementale, tout en précisant le rble dd&rentes institutions officielles
concernées. Puis, nous avons développé une syndlkgéseoncepts de base ainsi que de la
littérature a I'origine des modéles d’évaluatiotégrée, qui incluent les théories développées
par plusieurs disciplines. Nous nous sommes irgégesiltérieurement, aux impacts du
changement climatique et nous avons mis l'accentesudifficultés d’identification et de
guantification des impacts du probleme ainsi que dentroverses qui leurs sont liees.
L'objectif était de montrer, a travers une revue ladittérature et des différentes étapes
d’évaluation de I'impact, la nécessité de recoaimime évaluation locale visant les secteurs les
plus affectés par les impacts afin de comprendneatje entiere des effets du changement
climatiqgue dans une région. Nous avons montré ggsiestimations totales omettent plusieurs
mesures qui rendent les études approximativesaieggt inachevées. Et nous nous sommes
concentrés sur la nécessité de considérer I'adaptaans tout essai d’évaluation.

Nous nous sommes intéresses, ensuite, aux évalsammnomiques de I'impact du
changement climatique au niveau du secteur agri€siepremier lieu, nous avons définit la
relation climat et agriculture. Ceci nous a permiidentifier les composantes agricoles
susceptibles d'étre affecté par le changement tljjmes. Nous avons présenté, ensuite,
plusieurs modéles d’évaluation des impacts du datraegt climatiqgue sur l'agriculture et
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nous avons étudié les forces et les faiblesseshdeune d’elles. Cette étape avait pour
objectif de justifier le choix du modéle ricardietilisé dans notre étude.

Nous avons établit, ultérieurement, un diagnostic la vulnérabilité du secteur agricole

tunisien au changement climatique. Il s’agit d'wsyathese et organisation des informations
gue nous avons considérées comme pertinentes’pbjactif de notre travail contenues dans
les divers rapports d’études réalisés en Tunisiailleurs, suivies de leurs analyses. Sur la
base des résultats de ce diagnostic nous avonsfigldes risques climatiques pouvant

affecter I'agriculture. Nous avons examiné, au&siat de connaissance de la relation entre le
changement climatique et la Tunisie ; nous nous nsesn intéressés aux eétudes qui
développent les scénarios de changement climatjguésle cas de la Tunisie.

En fin, nous nous sommes focalisés sur I'étudpiggue de I'impact du changement
climatique sur l'agriculture tunisienne. Nous avoc@mmencé par spécifier I'approche
empirique de notre travail. Nous avons détaillérnlede de renseignement sur les entrées
économiques agronomiques, physiques et techniquesodele et nous avons exploré de prés
la base de données utilisée pour le cas des domfiéestiques. Finalement, nous avons
exploré la réponse de la productivité agricole pobague gouvernorat aux conditions
climatiques en utilisant les modéles d’interactspatiale. Puis nous avons simulé I'évolution
de cette réponse au changement climatique. Aubiste ce travall, il apparait que I'étude de
la variation de la valeur ajoutée relativement projections d’'un scénario modéré a I'horizon
2020 montrent une augmentation de celle-ci dan® tauTunisie. Ces résultats s’opposent a
I'hypothese de départ de notre travail. Seulemiéstinscrit dans la ligne des résultats des
premiers travaux utilisant I'approche ricardienhéntroduction implicite de I'évolution
technologique, a travers la considération de lteffmatio-temporelle dans I'analyse, joue un
réle important dans I'agriculture et mute I'impalt climat sur I'agriculture tunisienne. Cela
implique gu'’il est nécessaire de consolider le t#Hy@ement technique du secteur agricole
afin de faire face au changemet climatique.

En l'occurrence, il serait judicieux d’examiner desénarios climatiques alternatifs & un
horizon plus loin que 2020 afin de vérifier le r@le niveau technologique dans la mutation
de l'impact du changement climatiqgue. De tels pecSpes nécessiterait de pousser les

recherches sur les modeles numériques appropriéasaie la Tunisie.
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Annexe 1. Le probleme de données manquantes

Tableau 1. Répartition du Nombre et du pourcentiggonnées manquantes sur la période

de 1970-2007 selon les stations de mesure

Station
météo Données Température Données Précipitation
station Nombre données Pourcentage des données Nombre données Pourcentage des données
manquantes manquantes manquantes manquantes

Bizerte 0 0 0 0
Tunis

Carthage ¢ 0 0 0
Kelibia 0 0 0 0
Nabeul 143 31% 141 31%
Zaghouan 37 8% 35 8%
Béja 1 0 1 0
Jendouba 0 0 0
Tabarka Qg 0 0 0
Le Kef 42 9% 26 6%
Siliana 56 12% 47 10%
Kairouan 0 0 0 0
Monastir 0 0 0 0
Mahdia 128| 28% 71 15%
Sidi-Bouzid 29 6% 20 4%
Sfax 0 0 0 0
Gabes a 0 0 0
Médenine 26 6% 21 5%
Djerba 0 0 0 0
Tataouine 251 55% 246 54%
Remada [ 0 0 0
Elborma 12 3% 11 2%
Gafsa 0 0 0 0
Kasserine 14¢ 32% 144 32%
Thala 82 18% 82 18%
Tozeur 0 0 0 0
Kebili 221 48% 221 48%
TOTAL 1174 10% 1066 9%
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Tableau 2. Attribution des stations voisins et dema étage bioclimatique a chaque station

Nabeul Tunis*, Kelibia**, Zaghouan**

Monastir Mahdia**

Djerba Gabes**, Médenine**

Tunis Nabeul*, Bizerte**, Kelibia**, Médenine **, Zaghou#, Beja*
Gabes Djerba*, Sfax*, Médenine *

Bizerte Tunis**, Tabarka**, Jendouba**, Beja**

Mahdia Monastir*, Sfax**, Kairouan**

Sfax Gabes**, Mahdia**, Sidi-bouzid**

Kelibia Nabeul**

Kebili Tozeur*, Médenine **, Tataouine*, Elborma**, Gafsa*
Kairouan Mahdia*, Sidi-bouzid**, Siliana*, Kasserine*
Tabarka Bizerte**, Jendouba**

Tozeur Kebili**, Gafsa**

Médenine Djerba**, Kebili*, Tataouine*

Jendouba Kef**

Zaghouan Nabeul**, Tunis*, Kelibia*, Kairouan*, Beja*, Siliaa**
Beja Bizerte*, Tabarka*, Jendouba*, Siliana*

Tataouine Kebili*, Médenine *, Elborma**, Remada**
El-borma Kebili*, Tataouine**, Remada**

Remada Kebili*, Tataouine**, El-borma**

Gafsa Kebili*, Tozeur*, Sidi-bouzid**, Kasserine*

Sidi- bouzid Kairouan**, Gafsa**, Kasserine*

Siliana Kairouan*, Beja*, Kef**, Kasserine**

Kef Tabarka*, Siliana**, Kasserine**, Thala**

Kasserine Gafsa**, Sidi bouzid**, Siliana*, Kef*, Thala**

Thala Siliana**, Kef**, Kasserine**

* Station voisin

** Station voisin et méme étage bioclimatique
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Annexe 2. Homogénéité des données

Tableau 3. Résultats des tests d’homogénéité deseds pluviométrique pour chaque station

Bizerte Tunis-Carthage Kelibia Nabeul

Moyenne

1970/1988 ml = 52.575 ml = 39.76 ml =42.36 ml = 32.96

1989/2007 m2 = 52.979 m2 = 40.56 m2 = 48.57 m2 = 39.77

Ecart type

1970/1988 61=51.157 cl=42.84 61=43.35 c1=33.703

1989/2007 6 2=52.913 c 2= 46.39 6 2=52.51 c 2= 43.607

T-Test égalité de| t =-0.083 t=-0.192 t=-1.375 t=-1.865

moyenne I'hypothése d’égalité | I'hypothése d’égalité | I'hypothese d’égalité | I'hypothése d’égalité
des moyennes est a des moyennes est a des moyennes est a des moyennes est a
retenir retenir retenir retenir

Test Levin f=0.019 f=0.010 f=4.319 f=6.538

égalité des I'hypothese d’égalité | I'hypothése d’égalité | I'hypothese d'égalité | I'’hypothése d’égalité

variances des variances est a des variances est a des variances est a des variances est a
retenir retenir rejeter rejeter
Zaghouan Beja Jendouba Tabarka

Moyenne

1970/1988 ml = 39.32 ml =47.98 ml =31.98 ml = 36.11

1989/2007 m2 = 40.23 m2 =47.31 m2 = 38.167 m2 =41.30

Ecart type

1970/1988 0l=47.08 ocl=44.66 01=43.35 01=31.482

1989/2007 0 2=44.41 o 2=45.27 0 2=52.51 o 2=38.167

T-Test égalité de | t =-0.0214 t=0.160 t=-1.583 t=-1.583

moyenne I'hypothese d’égalité | I'hypothese d'égalité | I'hypotheése d'égalité | I'hypothese d'égalité

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

Test Levene

f=0.239

f=0.092

f=-3.98

f=23.98

égalité des I'hypothése d’égalité | I'hypothése d'égalité | I'hypotheése d’égalité | I'hypothése d’égalité
variances des variances est a des variances est a des variances est a des variances est a
retenir retenir rejeter retenir
Kef Siliana Kairouan Monastir
Moyenne
1970/1988 ml =34.31 ml=39.11 ml =24.29 ml = 28.37
1989/2007 m2 = 38.86 m2 = 38.86 m2 = 26.48 m2 = 30.44
Ecart type
1970/1988 61=30.06 61=34.50 61=30.91 c1=4451
1989/2007 c 2= 35.09 o6 2= 30.65 6 2=30.01 c 2= 36.22
T-Test égalité de | t=-1.486 t=2.496 t=-0.767 t=-5.45
moyenne I'hypothese d’égalité | I'hnypothése d’égalité | I'hypothése d’égalité | I'hypothése d’'égalité

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
rejeter

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

Test Levene
égalité des
variances

f=2.946
I'hypothese d’'égalité
des variances est a
retenir

f=0.313
I'hypothese d’égalité
des variances est a
retenir

f=-0.853
I'hypothese d’égalité
des variances est a
retenir

f=0.401
I'hypothese d’'égalité
des variances est a
retenir
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Mahdia Sidi-bouzid Sfax Gabes
Moyenne
1970/1988 ml=24.21 ml =20.35 ml=18.81 ml=17.72
1989/2007 m2 = 28.88 m2 =21.39 m2 =19.15 m2 = 15.72
Ecart type
1970/1988 cl=38.47 61=27.09 61=29.30 61=31.13
1989/2007 0 2=36.79 0 2=24.98 0 2=25.81 c 2=28.95
T-Test égalité de | t=-1.325 t=-0.425 t=-0.132 t=0.357
moyenne I'hypothése d’égalité | I'hypothése d'égalité | I'hypothese d’égalité | I'hypothése d’égalité

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

Test Levene

f=0.687

f=0.018

f=0.735

f=0.184

égalité des I'hypothese d’égalité | I'hypotheése d'égalité | I'hypothése d'égalité | I'hypothese d'égalité
variances des variances est a des variances est a des variances est a des variances est a
retenir retenir retenir retenir
Médenine Djerba Tataouine Remada
Moyenne
1970/1988 ml = 16.43 ml=19.9 ml =12.06 ml=7.73
1989/2007 m2 =13.52 m2 =17.89 m2 =11.66 m2 =7.29
Ecart type
1970/1988 ol=27.62 0l=34.52 cl=18.02 cl=15.17
1989/2007 02=21.6 0 2=29.04 0 2=20.13 c2=13.16
T-Test égalité de | t = 1.253 t=0.672 t=0.222 t=0.332
moyenne I'hypothese d’égalité | I'hypotheése d'égalité | I'hypothése d'égalité | I'hypothese d'égalité

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

Test Levene

f=5.351

f=2.746

f=0.466

f=0.628

égalité des I'hypothése d’égalité | I'hypothése d'égalité | I'hypothese d’égalité | I'hypothése d’égalité

variances des variances est a des variances est a des variances est a des variances est a
rejeter retenir retenir retenir
Elborma Gafsa Kasserine Thala

Moyenne

1970/1988 ml=3.73 ml = 14.08 ml = 21.65 ml=41.12

1989/2007 m2 =4.21 m2 = 13.89 m2 = 23.84 m2 = 31.04

Ecart type

1970/1988 cl=8.47 c1=20.07 61=19.48 c1=31.86

1989/2007 6 2=10.16 c2=23.41 c 2=24.38 6 2=27.72

T-Test égalité de | t=-0.783 t=0.096 t=-1.061 t=3.601

moyenne I'hypothése d’égalité | I'hypothése d'égalité | I'hypothese d’égalité | I'hypothése d’égalité
des moyennes esta | des moyennes esta | des moyennes esta | des moyennes esta
retenir retenir retenir rejeter

Test Levene f=0.942 f=0.036 f=7.258 f=1.712

égalité des I'hypothese d’égalité | I'hypothése d'égalité | I'hypothése d’égalité | I'hypothese d'égalité
variances des variances est a des variances est a des variances est a des variances est a
retenir retenir rejeter retenir

Tozeur Kebili

Moyenne

1970/1988 ml=7.14 ml = 8.56

1989/2007 m2 = 8.2 m2 = 8.37

Ecart type

1970/1988 cl=11.21 0l=11.26

1989/2007 0 2=15.13 o 2=14.66

T-Test égalité de moyenne t=-0.854 t=0.153
I'hypothese d’égalité des moyennes est a| I'hypothése d’'égalité des moyennes est a|
retenir retenir

Test Levene égalité des f=3.105 f=3.468

variances I'hypothése d’égalité des variances est a | I'hypothése d’'égalité des variances est a
retenir retenir
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Tableau 4. Résultats des tests d’homogénéité deseds température pour chaque station

Bizerte Tunis-Carthage Kelibia Nabeul
Moyenne
1970/1988 ml=17.54 ml=18.22 ml=17.84 ml=18.3
1989/2007 m2 = 18.46 m2 =19.96 m2 =18.75 m2 =19.27
Ecart type
1970/1988 0l=5.47 01=5.65 c1=5.04 61=5.12
1989/2007 o 2=5.68 c 2= 8.36 c 2=5.26 c 2=5.39
T-Test égalité de t=-1.771 t=-2.601 t=-1.89 t=-1.95
moyenne I'hypothése d’'égalité des | I'hypothése d'égalité des | I'hypothése d’égalité des | I'hypothése d'égalité des

moyennes est a retenir

moyennes est a rejeter

moyennes est a retenir

moyennes est a retenir

Test Levene égalité
des variances

f=0.939
I'hypothése d’'égalité des
variances est a retenir

f=2.283
I'hypothése d’égalité des
variances est a retenir

f=0.941
I'hypothese d’égalité des
variances est a retenir

f=1.305
I'hypothese d’égalité des
variances est a retenir

Zaghouan Beja Jendouba Tabarka
Moyenne
1970/1988 ml=17.95 ml=17.02 ml=17.73 ml=175
1989/2007 m2 = 18.49 m2 =18.16 m2 = 18.63 m2 = 18.58
Ecart type
1970/1988 61=6.2 61=6.25 0l=6.42 01=4.93
1989/2007 6 2=6.39 c 2=6.52 o 2= 6.68 0 2=5.42
T-Test égalité de t=-0.917 t=-1.913 t=-1.458 t=-2.232
moyenne I'hypothése d’égalité des | I'hypothése d'égalité des | I'nypothése d’égalité des | I'hypothése d'égalité des

moyennes est a retenir

moyennes est a retenir

moyennes est a retenir

moyennes est a rejeter

Test Levene égalité
des variances

f=0.678
I'hypothése d’'égalité des
variances est a retenir

f=1.136
I'hypothése d’égalité des
variances est a retenir

f=0.979
I'hypothese d’égalité des
variances est a retenir

f=5.045
I'hypothese d’égalité des
variances est a rejeter

Kef Siliana Kairouan Monastir
Moyenne
1970/1988 ml =15.97 ml=17.03 ml =19.51 ml =18.82
1989/2007 m2 = 16.87 m2 =17.42 m2 = 20.6 m2 =19.87
Ecart type
1970/1988 cl=6.87 01=6.88 0l=6.36 0l=5.474
1989/2007 c2=6.93 c2=6.72 c 2=6.58 c 2=5.655
T-Test égalité de | t=-1.395 t=-0.613 t=-1.803 t=-2.021
moyenne I'hypothese d’égalité | I'hnypothése d'égalité | I'hypothése d’égalité | I'hypothese d'égalité

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
retenir

des moyennes est a
rejeter

Test Levene

f=0.215

f=0.001

f=0.629

f=0.611

égalité des I'hypothése d’égalité | I'hypothése d'égalité | I'hypothese d’égalité | I'hypothése d’égalité
variances des variances est a des variances est a des variances est a des variances est a
retenir retenir retenir retenir
Mahdia Sidi-bouzid Sfax
Moyenne
1970/1988 ml=18.45 ml=18.18 ml = 18.60
1989/2007 m2 = 19.54 m2 =19.12 m2 = 19.74
Ecart type
1970/1988 01=5.187 cl=6.447 c1=5.6
1989/2007 6 2=5.341 c 2=6.642 o 2=5.823
T-Test égalité de moyenne t=-2.197 t=-1.547 t=-2.134

I'hypothéese d’égalité
des moyennes est a
retenir

I'hypothése d’égalité des
moyennes est a retenir

I'hypothése d’égalité des
moyennes est a rejeter

Test Levene égalité des variances

f=0.515
hypothése d’égalité deq
variances est retenue

f=0.618
I'hypothese d’égalité des
variances est a retenir

f=0.889
I'hypothese d’égalité des
variances est a retenir

231




Médenine Djerba Tataouine Remada

Moyenne

1970/1988 ml = 20.36 ml=19.73 ml =20.82 ml = 20.46

1989/2007 m2 =21.39 m2 =20.91 m2 =21.49 m2 =21.35

Ecart type

1970/1988 61=6.26 6l=5.42 61=6.35 cl=6.54

1989/2007 02=6.41 02=5.74 o 2=6.58 0 2=6.86

T-Test égalité de moyenne t=-1.74 t=-2.25 t=-1.11 t=-1.41
I'hypotheése I'hypothese d’égalité deg I'hypothése d’égalité deg I'hypothése d'égalité deg
d’égalité des moyennes est a rejeter | moyennes est a retenir | moyennes est a retenir
moyennes est a
retenir

Test Levene égalité des f=0.454 f=1.387 f=0.954 f=1.342

variances I'hypothese I'hypothese d’égalité deg I'hypothése d’égalité deg I'hypothése d'égalité deg
d’égalité des variances est a retenir | variances est a retenir | variances est a retenir
variances est a
retenir
Elborma Gafsa Kasserine Thala

Moyenne

1970/1988 ml =21.14 ml =18.8 ml =16.95 ml =15.36

1989/2007 m2 = 22.26 m2 =19.93 m2 =17.23 m2 =14.8

Ecart type

1970/1988 cl=7.87 01=7.18 0l=6.7 0l=6.97

1989/2007 c2=8.12 c2=7.41 c 2=6.85 c2=7.01

T-Test égalité de moyenne t=-1.5 t=-1.65 t=-0.438 t=0.856
I'hypothese I'hypothese d’égalité | I'hypothése d’égalité | I'hypothése d’égalité
d’égalité des des moyennes est a | des moyennes est a | des moyennes est a
moyennes est a| retenir retenir rejeter
retenir

Test Levene égalité des f=0.552 f=0.622 f=0.432 f=0.249

variances I'hypothése I'hypothése d’égalité | I'hypothése d’égalité | I'hypothese d’égalité
d’égalité des des variances est a | des variances esta | des variances est a
variances est a | retenir rejeter retenir
retenir

Tozeur Kebili Gabes

Moyenne

1970/1988 ml =215 ml =20.60 ml =19.49

1989/2007 m2 = 22.33 m2 =21.44 m2 = 20.36

Ecart type

1970/1988 0l=7.49 ol=7.47 0l=5.512

1989/2007 c2=7.61 c2=7.6 o 2=5.757

T-Test égalité de t=-1.17 t=-1.196 t=-1.657

moyenne I'hypothése d’égalité des I'hypothése d’égalité des I'hypothése d’égalité des

moyennes est a retenir

moyennes est a retenir

moyennes est a retenir

Test Levene égalité
des variances

f=0.212

I'hypothese d’égalité des
variances est a retenir

f=0.291

I'hypothese d’égalité des
variances est a retenir

f=0.922
I'hypothese d’égalité des variance
est a retenir

£S

232



Annexe 3. Variabilité des données climatiques

Tableau 5. Valeurs des coefficients de variationdtennées sur précipitations

annuelles par station

Station Coefficient de variation %
Bizerte 22,8555791
Tunis-carthage 32,5188593
Kelibia 29,1999186
Nabeul 33,5885199
Zaghouan 34,5244884
Beja 24,2840866
Jendouba 28,1621397
Tabarka 19,0535837
Kef 26,7135416
Siliana 43,7525866
Kairouan 34,443229
Monastir 43,308176
Mahdia 41,0045961
sidi-bouzid 43,0052338
Sfax 38,2747039
Gabes 51,3274115
Médenine 46,2252026
Djerba 53,9902489
Tataouine 46,806758
Remada 58,8487171
Elborma 55,5253804
Gafsa 49,6866415
Kasserine 35,8545175
Thala 36,0664904
Tozeur 57,267319
Kebili 45,001505
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Tableau 6. Valeurs des coefficients de variationatnées sur les précipitations

saisonnieres par station

Saison été Saison Automne Saison Hiver Saison Printemps

Bizerte 99,22 40,49 38,85 37,19
Tunis-carthage 95,31 55,97 42,26 39,85
kelibia 113,46 46,16 42,20 37,85
Nabeul 90,56 48,24 51,44 45,56
Zaghouan 92,10 52,90 55,42 38,34
Beja 94,66 46,12 41,71 38,98
Jendouba 79,08 46,46 43,73 38,86
Tabarka 90,28 35,46 39,23 36,05
Kef 58,84 42,77 51,07 37,43
Siliana 55,59 67,90 54,38 61,93
Kairouan 93,42 51,59 71,09 48,36
Monastir 108,62 63,30 72,71 53,35
Mahdia 139,93 63,92 65,73 52,55
sidi-bouzid 76,57 41,78 80,73 54,29
Sfax 139,61 77,67 65,37 62,50
Gabes 114,97 82,24 76,06 63,95
Médenine 148,76 79,11 71,39 90,14
Djerba 189,39 78,79 80,73 88,51
Tataouine 166,88 78,88 67,44 97,21
Remada 164,28 92,54 71,35 115,72
Elborma 221,67 124,39 114,77 96,96
Gafsa 96,01 62,46 89,03 64,31
Kasserine 50,78 42,80 73,93 46,72
Thala 48,90 62,66 50,91 55,30
Tozeur 155,90 72,14 84,64 80,37
Kebili 116,86 75,50 69,36 67,08
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Tableau 7. Valeurs des coefficients de variation diennées sur les précipitations mensuelles
par station

Janvier | Février | Mars | Avril Mai Juin | Juillet | Aolt | Septembre| Octobre | Novembre | Décembre
Bizerte 53,05 65,83 68,76 57,23 63,51 117,70 208,984,88 87,97 69,44 55,35 61,68
c-lz—iL:tr;:z-ge 61,97 81,75 74,75 60,8 79,30 144,53 200,60 12{1,8946,06 71,94 78,97 76,41
kelibia 62,81 84,34 67,67 61,56 86,22 137,53 310,899,26 94,67 71,72 72,62 58,58
Nabeul 77,59 94,56 76,47 60,28 84,46 128,72 20B,524,52 95,11 60,54 87,70 73,61
Zaghouan 105,43 103,97 76,97 63,59 9434 148,40 ,7388105,88 93,40 69,43 98,46 90,71
Beja 61,86 67,18 73,31 59,6 67,72 125,88 221,724,3B 89,34 68,38 75,95 55,06
Jendouba 70,46 70,18 65,64 54,88 79/54 98,64 2854139,77 85,38 59,14 79,45 70,74
Tabarka 54,11 59,18 62,68 5531 68,4 124,07 984219,06 74,07 69,67 52,46 53,51
Kef 83,29 73,75 78,59 61,20 79,75 83,81 144,32 90/4, 66,84 53,85 87,11 84,28
Siliana 100,94 90,89 77,76 88,10 93,22 89/40 89,184,45 92,20 120,22 79,63 70,26
Kairouan 108,79 107,82 80,76 78,20 92,40 124,821,981] 124,35 101,62 78,82 97,79 138,95
Monastir 105,50, 115,19 98,70 76,93 96,20 128,788,615 148,42 114,90 102,75 88,65 128,37
Mahdia 100,77/ 90,56 88,52 71,50 97,61 146,38 6p,003,65 119,71 109,24 108,49 106,6P
sidi-bouzid | 160,50 92,91 83,01 84,27 115/54 118,288,46| 117,100 85,80 77,77 88,29 186,13
Sfax 145,95 126,84 81,19 102,57 124(58 21%,31 7308]195,86 111,78 133,41 111,24 94,24
Gabes 159,60 104,30 92,42 93,83 163,84 148,83 2254284,25 143,54 155,10 129,45 115,36
Médenine 140,74 106,92 118,25 13018 126,02 22B32®,86| 233,80 135,14 146,44 157,4 98,9b
Djerba 162,43 109,0Y 97,94 129,11 113}42 144,113,333 333,41 135,72 138,57 117,69 86,86
Tataouine 125,39 125,66 116,49 97,15 220,80 18p855,24| 214,95 154,03 202,25 82,77 94,75
Remada 175,53 137,82 1452 140(22 200,92 205,6%5,93| 336,32 123,67 195,78 128,26 110,21
Elborma 208,68 207,00 133,79 19124 243,42 265367,41| 387,82 206,95 206,42 141,7% 128,86
Gafsa 211,64 121,60 107,28 109)49 99/14 148,26 ,8218180,15| 94,32 104,65 106,81 156,30
Kasserine 170,43 94,52 75,82 75,19 84/06 68,36 790,78,43 64,95 59,13 90,50 156,31
Thala 81,23 76,96 63,1 88,56 80,89 79,34 93,15 ,0478 105,29 91,95 92,35 77,62
Tozeur 184,87, 129,20 98,90 15506 14352 187,646,187 284,30 144,03 133,98 106,15 161,74
Kebili 147,54 118,79 92,23 117,68 126,/9 195,312,2h| 169,05 132,82 147,49 111,79 114,42
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Tableau 8. Valeur des coefficients des donnéedasliempérature moyenne

annuelle par station

Stations Coefficient de variation
Bizerte 3,73
Tunis-carthage 9,23
kelibia 3,45
Nabeul 3,41
Zaghouan 3,31
Beja 4,94
Jendouba 3,97
Tabarka 4,26
Kef 4,48
Siliana 5,14
Kairouan 4,08
Monastir 3,72
Mahdia 3,75
sidi-bouzid 3,83
Sfax 4,16
Gabes 3,15
Médenine 3,60
Djerba 3,98
Tataouine 3,61
Remada 3,41
Elborma 3,74
Gafsa 4,10
Kasserine 3,60
Thala 8,51
Tozeur 3,06
Kebili 3,01
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Tableau 9. Valeurs des coefficients de variationatennées sur les températures moyennes

saisonnieres par station

Saison été Saison Automne Saison Hiver Saison Printemps
Bizerte 4,16 4,83 6,45 5,84
Tunis-carthage 4,78 5,30 41,42 7,33
kelibia 3,86 4,51 6,56 5,29
Nabeul 4,00 4,42 6,34 5,36
Zaghouan 3,28 4,98 8,89 6,37
Beja 4,78 6,01 8,33 7,75
Jendouba 4,02 5,22 8,30 6,83
Tabarka 5,49 5,28 8,12 6,20
Kef 3,99 6,08 13,19 8,89
Siliana 5,92 6,76 10,82 8,53
Kairouan 3,92 5,33 8,24 6,52
Monastir 3,79 4,85 7,05 5,47
Mahdia 4,05 5,00 8,11 5,36
sidi-bouzid 3,85 5,27 10,06 6,35
Sfax 4,07 5,20 7,53 5,66
Gabes 3,21 4,59 7,72 4,40
Médenine 3,46 5,22 8,66 5,88
Djerba 4,13 4,92 6,85 5,40
Tataouine 3,88 4,89 9,42 5,84
Remada 3,60 5,60 9,33 5,62
Elborma 3,41 6,06 10,43 5,61
Gafsa 3,64 5,80 9,18 6,40
Kasserine 3,57 4,85 12,68 7,50
Thala 5,53 8,92 24,43 14,19
Tozeur 2,79 4,62 7,55 5,29
Kebili 2,81 4,74 8,47 5,28
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Tableau 10. Valeurs des coefficients de variatiea données sur la Température mensuelle
par station

Janvier | Février | Mars | Avril | Mai Juin | Juillet | Aolt | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
Bizerte 8,27 9,39 819 |7,07 |[7,59 |[535 |4,68 4,57 | 4,63 7,49 6,72 7,62
c;l#tr;ll:ge 111,10 | 10,21 10,46 |8,14 8,10 6,01 | 5,15 4,93 4,53 8,04 7,44 8,81
kelibia 8,42 8,73 7,96 5,93 6,03 4,56 | 4,68 3,92 13,89 6,76 6,43 7,81
Nabeul 8,35 8,51 7,79 |589 |585 4,76 |4,69 3,96 [3,77 6,74 6,26 7,57
Zaghouan | 10,49 |[12,23 |991 |7,75 |7,72 |5,20 |3,96 4,92 4,70 8,35 7,77 10,51
Beja 10,75 11,15 10,73 9,21 9,53 6,48 | 5,48 5,23 | 5,49 9,13 8,67 9,90
Jendouba | 10,90 11,22 10,31 | 8,40 8,49 5,83 [ 4,69 4,86 | 5,08 8,00 7,68 9,77
Tabarka |10,54 |10,28 |883 |756 |869 |7,16 |6,18 5,79 | 5,65 7,86 7,07 8,99
Kef 16,92 16,85 |14,44 |12,10 | 10,66 |6,61 |518 5,14 | 8,60 10,44 10,16 14,76
Siliana 14,76 | 14,11 13,24 |11,21 |10,44 | 7,70 | 6,67 6,54 | 8,47 9,82 8,93 12,82
Kairouan |9,77 10,47 10,02 | 7,75 7,13 4,98 | 4,27 4,55 |4,48 8,04 7,70 9,50
Monastir | 8,83 8,48 8,37 6,28 6,41 4,80 | 4,26 4,01 |391 6,83 7,43 8,19
Mahdia 9,47 8,92 7,75 |[825 |597 6,48 [4,11 4,65 |4,13 7,09 7,63 10,07
sidi-bouzid | 12,49 | 12,24 |10/59 |7,87 |7,73 |572 4,29 4,27 | 4,57 8,36 8,67 12,32
Sfax 9,25 8,76 881 |646 [6,28 [4,86 |4,70 4,15 | 4,08 7,36 7,72 8,83
Gabes 9,98 8,85 7,33 5,28 5,03 3,60 3,91 3,30 | 3,50 6,78 7,24 9,60
Médenine | 11,18 10,23 | 8,65 7,08 7,52 5,19 (4,81 3,67 4,22 8,47 8,30 11,26
Djerba 8,64 7,97 785 |6,24 |6,43 |5,08 4,81 3,98 [ 4,01 6,94 6,88 7,75
Tataouine | 12,22 |12,21 |8,99 |[7,08 |7,49 |5,65 |5,04 4,45 | 4,85 8,23 7,78 12,81
Remada 12,75 11,41 9,58 7,03 7,02 5,12 | 5,20 4,33 4,99 9,11 8,60 12,38
Elborma 13,71 11,48 10,17 | 7,14 6,57 4,83 | 5,18 4,65 | 5,01 9,22 9,70 13,56
Gafsa 12,01 11,22 10,30 | 7,91 7,58 4,66 | 4,43 4,34 4,49 8,66 9,46 11,15
Kasserine | 17,48 15,30 12,39 |9,90 [9,23 [586 |4,72 4,25 |5,12 8,93 9,73 15,51
Thala 32,05 |[29,28 |21,38 |17,14 | 13,92 |8,25 | 6,27 6,21 |9,12 12,51 15,87 25,54
Tozeur 10,38 9,65 8,49 6,21 6,69 3,79 [ 3,74 3,31 | 3,65 7,51 7,62 9,14
Kebili 12,34 9,66 8,92 6,38 6,76 3,84 | 3,73 3,30 | 3,55 7,69 8,02 10,36
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Annexe 4. Résultats de I'étude des tendances : tedé

Spearman

Tableau 11. Etude de la tendance de la précipitatio

« Tendance annuelle

Précipitation Annuelle Stations
Bizerte Tunis-carthage kelibia Nabeul ZaghouaBeja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,01 0,03 0,16 0,20 0,02 000, 0,17 0,12
Précipitation Annuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan Monastir  Mahdia  Siditaid  Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,25 -0,19 -0,02 0,06 0,15 -0,02 -0,01 -0,18 -0,13
Précipitation Annuelle Stations
Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman -0,09 0,03 0,04 0,16 -0,11 0,12 -0,15 0,01 -0,05
» Tendance saisonniére
- Saison Eté :
Précipitation Saisonniére Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul ZaghouaBeja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,06 0,318 0,22 0,29 0,17 150 0,09 0,08
Précipitation Saisonniére Stations
Kef Siliana  Kairouan Monastir  Mahdia _ Sididazid Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,177 -0,163 -0,054 0,263 ,1010 0,193 0,21 -,029 0,254
Précipitation Saisonniére Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kiaeser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman 0,221 -,397* -0,165 -0,225-0,054 0,229 -0,15 0,204 0,017
- Saison Automne :
Précipitation Saisonniére Stations
Bizerte Tunis-carthage kelibia Nabeul ZaghouaBeja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,04 -0,07 -0,002 0,046 ,03-0 -0,08 0,01 0,07
Précipitation Saisonniére Stations
Kef Siliana  Kairouan  Monastir Mahdia  Sididaid  Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,28 -0,28 -0,17 0,002 0,03 -0,32 -0,27 -0,13 -0,1

Précipitation Saisonniére

Stations

Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa  Kasser Thala Tozeur  Kebili

Coefficient de Spearman

-0,07 0,01 0,08 0,26 -0,05 0,1 -,36** -0,07 -0,02
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- Saison Hiver :

Précipitation Saisonniére Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul  ZaghmuaBeja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,05 0,06 0,26 0,14 0,01 080, 0,24 0,26
Précipitation Saisonniére Stations
Kef Siliana Kairouan  Monastir  Mahdia _ Siditkrid ~ Sfax =~ Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,27 -0,07 -0,11 -0,09 0,17 -0,02 -0,06  -0,09 -0,07
Précipitation Saisonniére Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kim&ser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman -0,05 -0,08 0,10 0,06 -0,15 0,05 0,11 -0,04 -0,18
- Saison Printemps :
Précipitation Saisonniére Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul ZaghouaBeja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,33* -0,25 -,005 -0,09 ,280 -0,27 -0,1 -0,27
Précipitation Saisonniére Stations
Kef Siliana  Kairouan Monastir  Mahdia  sididzid ~ Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman -,18 -,03 -,05 -,05 31 7-,0 14 ,06 -,009
Précipitation Saisonniére Stations
Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman 0,008 -0,105 -0,046 -0,0980,118 -0,146 -0,041 -0,054 -0,111
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« Tendance mensuelle

- Mois Janvier
Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte Tunis-carthage kelibia  Nabeul ZaghmuaBeja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,008 0,100 0,1 0,057 0,04 0,09 0,19 0,15
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan  Monastir  Mahdia Sididzid ~ Sfax  Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,19 -0,22 0,06 0,09 0,34** -0,01 0,15 0,12 -0,011
Précipitation Mensuelle Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kmeser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,13 -0,21 -0,03 0,19 -0,09 -0,02 -0,11 -0,04 -0,06
- Mois Février
Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghwoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,25 -0,12 -0,005 -0,07 ,070 -0,22 -0,11 -0,19
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan  Monastir  Mahdia  Siditkzid ~ Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman -0,005 -0,12 -0,22 -0,1 030, -0,14 -0,19 -0,26 -0,11
Précipitation Mensuelle Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kasser Thala Tozeur  Kebhili
Coefficient de Spearman -0,09 -0,19 -0,11 0,07 80,2 -0,08 -0,01 -0,18 -0,27
- Mois Mars
Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul Zaghlmoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,27 -0,23 -0,13 -0,18 37, -0,19 -0,07 -0,35**
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan  Monastir Mahdia  Siditlid Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman -0,1 -0,17 -0,19 -0,09 0,17 -0,25 -0,02 -0,25 0,009
Précipitation Mensuelle Stations
Djerba  Tataouine = Remada Elborma Gafsa Kimeser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman -0,14 -0,12 -0,08 -0,16 329, -0,33** -0,08 -0,29 -0,34**
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- Mois avril

Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul  Zaghloua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,03 -0,09 0,09 0,07 -0,10 -0,01 -0,03 -0,04
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan  Monastir  Mahdia  Sididaid  Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman -0,11 -0,07 -0,01 -0,1 0,2 0,18 0,13 0,2 -0,01
Précipitation Mensuelle Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma  Gafsa Kasser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman -0,06 -0,1 -0,12 0,22 0,12 -0,04 -0,12 0,13 -0,05
- Mois Mai
Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul  Zaghmoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,12 -0,03 -0,08 -0,08 90,0 -0,16 -0,03 0,000
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana Kairouan Monastir  Mahdia  Sididzid Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman -0,04 0,11 0,09 0,19 0,31 ,130 0,26 0,01 -0,17
Précipitation Mensuelle Stations
Djerba  Tataouine = Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman -0,01 0,17 0,02 0,19 0,08 ,030 0,11 -0,08 -0,16
- Mois Juin
Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte Tunis-carthage kelibia Nabeul Zaghoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,190 0,105 0,184 0,236 410,2 0,082 0,187 0,203
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana Kairouan Monastir  Mahdia Siditlzed Sfax  Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,196 -0,051 0,152 0,152 1310, 0,240 0,212 -0,020 0,040
Précipitation Mensuelle Stations
Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kmeser Thala Tozeur  Kebhili
Coefficient de Spearman -0,069  -0,401* -0,155 26,2 0,098 0,179 -0,141  -0,003  -0,200
- Mois Juillet
Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte Tunis-carthage kelibia  Nabeul ZaghlmouaBeja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,21 0,24 -0,02 -0,01 0,28 0,16 0,02 -0,19
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan  Monastir Mahdia  Siditzad Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman -0,007 -0,23 0,12 0,32** 140, 0,004 0,18 -0,09 0,06
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Précipitation Mensuelle

Stations

Djerba  Tataouine = Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman -0,002 -0,41* -0,03 0,05 150, -0,11 -0,24 0,26 -0,53*
- Mois Aolt
Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia ~ Nabeul Zaghoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,07 0,04 0,11 0,007 0,1 0,002 -0,05 0,14
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana Kairouan Monastir  Mahdia Sididzid Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,16 -0,05 -0,09 0,16 -0,05 0,18 0,2 0,18 0,34**
Précipitation Mensuelle Stations
Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,26 -0,44* 0,07 -0,14 0,08 0,07 -0,07 0,34* 0,06
- Mois Septembre
Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghoua Beja Jendouba Tabarka
Coefficient de Spearman 0,31 0,32** 0,22 0,23 0,3 10 0,14 0,34**
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana Kairouan Monastir  Mahdia  Sididzed  Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,26 -0,47* 0,08 0,23 0,10 -0,14 -0,02 0,02 -0,03
Précipitation Mensuelle Stations
Djerba  Tataouine = Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman -0,07 -0,13 0,14 0,03 0,070,14 -0,28 0,08 0,02
- Mois Octobre
Précipitation Mensuelle Stations
Bizerte Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghmoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman -0,32** -0,28 -0,09 -0,09 0,17 -0,26 -0,07 -0,27
Précipitation Mensuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan  Monastir  Mahdia  Siditkid  Sfax ~ Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman -0,06 -0,11 -0,006 -0,06 020, -0,23 -0,25 -0,11 -0,07
Précipitation Mensuelle Stations
Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kieser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,000 0,28 0,16 0,16 -0,18 0,09 -0,17 0,006 -0,19
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- Mois Novembre

Précipitation Mensuelle Stations

Bizerte Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghoua Beja Jendouba Tabarka
Coefficient de Spearman 0,16 0,04 0,06 -0,05 -0,07 0,08 0,14 0,2
Précipitation Mensuelle Stations

Kef Siliana Kairouan  Monastir  Mahdia _ Siditzed  Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,24 -0,05 -0,11 0,05 0,1 010 0,04 -0,02 0,05
Précipitation Mensuelle Stations

Djerba  Tataouine Remada Elborma  Gafsa Kaeser Thala Tozeur  Kebhili
Coefficient de Spearman -0,02 -0,16 -0,09 0,2 0,06 0,005 -0,13 0,006 0,02

- Mois Décembre

Précipitation Mensuelle Stations

Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,32** 0,25 0,35** 0,28 91 045* 0,31 0,39**
Précipitation Mensuelle Stations

Kef Siliana Kairouan Monastir Mahdia  Sididzid  Sfax Gabes Médenine

Coefficient de Spearman 0,24 0,2 0,06 0,07 0,28 101 0,09 0,03 0,003
Précipitation Mensuelle Stations

Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur  Kebhili
Coefficient de Spearman 0,05 0,1 0,12 0,05 0,12 501 0,19 0,18 -0,02
** Variable Significative a 5%,* Variable Signifit@e & 10%
Tableau 12. Etudes de la tendance de la température
» Tendance annuelle
Température annuelle Stations
Bizerte Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghmoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,78* 0,86* 0,81* 0,8* 0,59 0,82* 0,72* 0,79*
Température annuelle Stations
Sidi-
Kef Siliana  Kairouan Monastir Mahdiabouzid Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,74* 0,52* 0,86* 0,88* 3,7 0,81* 0,88* 0,84* 0,85*
Température annuelle Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kasser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,87* 0,66* 0,78* 0,84* 538 0,21 -0,08 0,71*  0,74*
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 Tendance saisonniére
- Saison Eté :

Température saisonniere Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul ZaghmouaBeja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,69* 0,79* 0,77* 0,78* F5 0,73* 0,68* 0,73*
Température saisonniére Stations
Kef Siliana Kairouan Monastir Mahdia Sidi-bouzid Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,62* 0,31 0,76* 0,77* 0,7* 0,66* 0,78* 0,73* 0,55*
Température saisonniére Stations
Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman 0,76* 0,45* 0,6* 0,66* 0,72 0,36** -0,04 0,57* 0,56*
- Saison Automne :
Température saisonniere Stations
Bizerte Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghoua Beja Jendouba Tabarka
Coefficient de Spearman 0,67* 0,79* 0,68* 0,65* 5 0,75* 0,65* 0,61*
Température saisonniére Stations
Kef Siliana Kairouan  Monastir Mahdia Sidizid ~ Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,55*  0,44* 0,72* 0,74* T,6 0,75* 0,77 0, 77* 0,74*
Température saisonniere Stations
Djerba Tataouine Remada  Elborma Gafsa  Kamsser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,83* 0,75* 0,77* 0,81* 0,7 0,29 -0,05 0,71* 0,69*
- Saison Hiver :
Température saisonniere Stations
Bizerte  Tunis-carthage  Kkelibia  Nabeul Zaghoua Beja  Jendouba Tabarka
Coefficient de Spearman 0,26 0,45* 0,14 0,12 0,08 ,36% 0,15 0,02
Température saisonniére Stations
Kef Siliana Kairouan Monastir Mahdia  Siditzid ~ Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,24 0,08 0,31 0,34** 0%35* 0,22 0,43* 0,2 0,28
Température saisonniére Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaseser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman 0,4** 0,13 0,13 0,19 0,27 0,22 -0,44* 0,13 0,14
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- Saison Printemps :

Température saisonniére Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul Zaghoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,72* 0,77* 0,71* 0,71* 34 0,73* 0,66* 0,8*
Température saisonniére Stations
Kef Siliana  Kairouan Monastir Mahdia Siditkzad Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,6** 0,35** 0,69* 0,78* 58; 0,59* 0,74* 0,67* 0,62*
Température saisonniére Stations
Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kimgser Thala  Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman 0,71* 0,35** 0,5* 0,68* 0,7 0,15 -0,12  0,56* 0,57*
» Tendance Mensuelle
- Mois Janvier
Température mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghoua Beja Jendouba Tabarka
Coefficient de Spearman 0,07 0,33** 0,04 0,06 -0,02 0,19 -0,01 -0,09
Température mensuelle Stations
Kef Siliana Kairouan  Monastir  Mahdia  Sididaid Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,03 -0,006 0,16 0,2 0,28 1 0 0,33* 0,06 0,23
Température mensuelle Stations
Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kasser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,25 0,02 0,000 0,07 0,10 0,27- -0,42* 0,02 -0,009
- Mois Février
Température mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul ZaghlmuaBeja Jendouba Tabarka
Coefficient de Spearman 0,08 0,25 0,09 0,11 0,02 220, 0,13 0,03
Température mensuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan = Monastir  Mahdia  Sididzid Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,13 0,001 0,18 0,16 0,20 ,100 0,25 0,07 0,13
Température mensuelle Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma  Gafsa Kmeser Thala Tozeur  Kebhili
Coefficient de Spearman 0,21 -0,01 -0,008 0,14 0,14 -0,21 -0,5* 0,099 0,12

246



- Mois Mars

Température mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul Zaghloua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,4** 0,57* 0,44* 0,41* D1 0,52* 0,42* 0,48*
Température mensuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan  Monastir  Mahdia  Siditzid ~ Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,42* 0,3 0,49* 0,51* 0,28 0,38** 0,46* 0,37** 0,45*
Température mensuelle Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kameser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,48* 0,19 0,26 0,38** 05* 0,13 -0,18 0,44*  0,39*
- Mois Auvril
Température mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghloua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,56* 0,7* 0,62* 0,67* 0733 0,66* 0,6* 0,65*
Température mensuelle Stations
Kef Siliana Kairouan  Monastir Mahdia Sididzid ~ Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,54*  0,32* 0,6* 0,7* %54 0,46* 0,66*  0,55* 0,46*
Température mensuelle Stations
Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur  Kebhili
Coefficient de Spearman 0,61* 0,33** 0,43* 0,42* 5 0,19 -0,20 0,45*  0,39*
- Mois Mai
Température mensuelle Stations
Bizerte Tunis-carthage kelibia Nabeul Zagmoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,660* 0,72* 0,68* 0,7* 5,4 0,65* 0,54* 0,66*
Température mensuelle Stations
Kef Siliana  Kairouan  Monastir  Mahdia  Siditkrid ~ Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,46* 0,32 0,58* 0,68* @58 0,46* 0,69*  0,655* 0,54*
Température mensuelle Stations
Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,64* 0,37** 0,47* 0,59* 585 0,27 -005 0,441* 0,443*
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- Mois Juin

Température mensuelle Stations

Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghmoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,63* 0,72* 0,67* 0,69* T4 0,62* 0,54* 0,73*
Température mensuelle Stations

Kef Siliana Kairouan Monastir Mahdia Siditzid ~ Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,49*  0,38* 0,62* 0,73* 54 0,53* 0,71*  0,65* 0,47*
Température mensuelle Stations

Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur  Kebhili
Coefficient de Spearman 0,67 0,16 0,18 0,13 0,52*0,25 -0,03 0,37**  0,37*

- Mois Juillet

Température mensuelle Stations

Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghmoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,59* 0,72* 0,65* 0,7* 0,29 0,59* 0,46* 0,66*
Température mensuelle Stations

Kef Siliana Kairouan Monastir Mahdia  Siditzid ~ Sfax Gabes Médenine
Coefficient de Spearman 0,38** 0,1 0,62* 0,61* 0,62 0,49* 0,65* 0,63* 0,35**
Température mensuelle Stations

Djerba  Tataouine Remada Elborma  Gafsa Kaeser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman 0,64* 0,31 0,43* 0,47* 8,52 0,22 -0,18 0,37  0,37*

- Mois Aolt
Température mensuelle Stations
Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul Zaghmoua Beja Jendouba  Tabarka

Coefficient de Spearman 0,51* 0,66* 0,67* 0,68* o8 0,53* 0,45* 0,58*
Température mensuelle Stations

Kef Siliana Kairouan  Monastir  Mahdia  Sididaid  Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,3 0,14 0,59* 0,61* 0,66* 0,59* 0,77*  0,75* 0,61*
Température mensuelle Stations

Djerba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,78* 0,48* 0,61* 0,65* &6 0,35+ -0,14 0,56* 0,51*
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- Mois septembre

Température mensuelle Stations

Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghmua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,51* 0,66* 0,36** 0,3 0,24  0,39* 0,26 0,32**
Température mensuelle Stations

Kef Siliana  Kairouan Monastir Mahdia  Siditzid ~ Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,24 0,19 0,4** 0,45* 0,41* 0,34* 0,6*  0,59* 0,56*
Température mensuelle Stations

Djerba  Tataouine Remada Elborma  Gafsa Kaeser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,66* 0,38** 0,47* 0,54* 5B -0,05 -0,29  0,32* 0,31

- Mois Octobre

Température mensuelle Stations

Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul Zaghmoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,193 0,502* 0,613* 0,629* 0,504* 0,642* 0,584* 0,592*
Température mensuelle Stations

Kef Siliana  Kairouan  Monastir  Mahdia  Siditkeid Sfax =~ Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,62* 0,46* 0,68* 0,7* 0,67 0,68* 0,7*  0,69* 0,59*
Température mensuelle Stations

Djerba  Tataouine @ Remada Elborma Gafsa Kaeser Thala Tozeur Kebili
Coefficient de Spearman 0,71* 0,6* 0,6* 0,64* 0,69* 0,38** 0,05 0,63* 0,6*

- Mois Novembre

Température mensuelle Stations

Bizerte  Tunis-carthage kelibia Nabeul Zaghmoua Beja Jendouba  Tabarka
Coefficient de Spearman 0,5* 0,59* 0,54* 0,49* 036 0,62* 0,5* 0,43*
Température mensuelle Stations

Kef Siliana Kairouan Monastir  Mahdia _ Siditkzid  Sfax ~ Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,48* 0,38** 0,64* 0,64* 58 0,53* 0,7+ 0,63* 0,62*
Température mensuelle Stations

Djerba  Tataouine Remada Elborma  Gafsa Kimgser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,79* 0,59* 0,59* 0,62* *0,6 0,14 -0,17 0,53* 0,52*

249



- Mois Décembre

Température mensuelle Stations

Bizerte  Tunis-carthage kelibia  Nabeul Zaghwoua Beja Jendouba Tabarka
Coefficient de Spearman 0,35** 0,40** 0,15 0,07 0,1  0,38* 0,23 0,12
Température mensuelle Stations

Kef Siliana Kairouan  Monastir  Mahdia  Sididaid  Sfax Gabes  Médenine
Coefficient de Spearman 0,29 0,09 0,38** 0,37 TR 0,23 0,45* 0,23 0,25
Température mensuelle Stations

Djerba  Tataouine Remada Elborma Gafsa Kasser Thala Tozeur  Kebili
Coefficient de Spearman 0,45* 0,14 0,13 0,24 0,280,16- -0,39* 0,19 0,19

** Variable Significative a 5%, * Variable Signdfative a 10%
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Annexe 5. Résultats d’interpolation spatiale par lekrigeage universel de la température saisonniéret éa

précipitation saisonniere

spatialisation de la température de |la saison d'automne de I'année 1992 spatialisation de la température de la saison d'automne de I'année 1997

Legend

[ ] 18.063501 - 19.176647
[ | 19.176648 - 20476388
[ 20476389 - 21.374732
[ 21374733 - 22, 202461
[ | 22702462 - 23 554386

Legend
[ 117210059 - 18.071138
[ [18.071139- 20184701
[ 20184702 - 21154464
[ 21154465 - 21854116
[ ] 21884117 - 22 939086

histogramme des résidus

[0.847,0,805) [0982;1.12 / 0,698, 8,751) 10,834,107} [181;
résidus ; | résidus

histogramme des résidus

=

Efiectf
R A ]
Efiectif

i0,332; GA

1324] /

07 03 0 0.7 Decimal Degrees 07 03 0 0.7 Decimal Degrees
I I
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spatialisation de la température de la saison d'automne de l'année 2002

Legend
[ 17799963 - 19.130367
[ ]19.130368 - 20 611504
[ 20.511505 - 21382658
[ 213826859 - 22 564557
|:| 22 564568 - 23 647848

histogramme des résidus

Effedif
© e

{0,346, 0.51) R [1.003;1,187]

07 03 0 0.7 Decimal Degrees
I

spatialisation de la température de la saison d'automne de I'année 2007

Legend

[ 117535484 - 15,594221
[ | 18594222 - 20017507
[ 20017508 - 21171075
[0 21171076 - 22,319854
|:| 22319865 - 23 536603

histogramme des résidus

10,873, 0.838) 1. 1.163]
185 idus

07 03 0 0.7 Decimal Degrees
I
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spatialisation de la température de la saison d'hiver de I'année 1992

Legend

[ 6.695069 - 7.789626
[ 7789627 - 10.039232
7] 10.039233 - 10,886698
I 10885699 - 11,420771
I 11220772 12.212703

histogramme des résidus

Effectf

[1484:1.382]

07 03 0 0.7 Decimal Degrees

spatialisation de la température de la saison d'hiver de I'année 1997

Legend

[ 10091616 - 11,148230
[ 11148231 - 12.528921
7] 12.628922 - 13.262852
I 13262863 - 13,940225
I 13 940227 - 14 589787

histogramme des résidus

0723, 0.823) mazsTz2i]

05025 0 0.5 Decimal Degrees
I
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spatialisation de la température de la saison d'hiver de I'année 2002

Legend

[ 5.206816 - .211727
[ 8211728 - 10691415
7] 10.691416 - 11841409
I 11.341410 - 12611710
I 12511711-13 486768

histogramme des résidus

Effe it

10.375.0,554) 0,734:0.913) [1083; 1272

05025 0 0.5 Decimal Degrees

spatialisation de la température de la saison de I'hiver de I'année 2007

Legend

[ 9.669713 - 10.895111
[ 10.695112- 12918913
[ 12918914 - 13.852741
I 13852742 14372423
Il 14372424 - 15257672

histogramme des résidus

[0.362 0.525) 10,709, 0.882) [1.088: 1.228]

résidus |

05025 0 0.5 Decimal Degrees
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spatialisation de la température de la saison du printemps de 'année 1992 spatialisation de la température de la saison du printemps de 'année 1997

Legend
[ ] 14.010817 - 14424097
I 14 424038 - 16146110
[ 16146111 - 17417727
[ 117417728 - 18528277
I 15528278 - 19968423

Legend
[ 12.743283 - 13.313342
I 13313343 - 15216872
[ ] 15216873 - 16154594
[ | 16154595 17272425
I 17272426 - 19 615625

histogramme des résidus histogramme des résidus

ol
[0.685; 0.7839) 0.212;1.028 [1.14,1.254]

0,523 0.55) 235 {1152 151] 32,
residus

05025 0 0.5 Decimal Degrees 05025 0 0.5 Decimal Degrees
I
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spatialisation de la température de la saison du printemps de 'année 2002

Legend
[ 115549386 - 16,57 1644
I 16571645 - 17554481
[ 17554482 - 18 648840
[ | 18648841 -20,020825
[ 20020827 - 22010141

histogramme des résidus

[0,371;0,548 10.721; 0,898 [1.07Z 1,247]
résidus

05025 0 0.5 Decimal Degrees
I

spatialisation de la température de la saison du printemps de 'année 2007

Legend

[ 114435752 -14,904571
I 12904572 - 16,706145
[ ] 16708145 - 17.683044
[ 117683045 - 19260152
I 19260153 - 20917074

histogramme des résidus

[0.371; 0,548 10,721, 0,598) 11072 1,247
résidus

05025 0 0.5 Decimal Degrees
I
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spatialisation de la température de la saison d'ete de 'année 1992 spatialisation de la température de |a saison d'été de 'année 1997

Legend
[ 25.520581 - 26.364936
[ | 26.364937 - 27,109091
[ | 27109082 - 27 674303
[ 27.674304 - 30,386615
[ ]30.356616-32 486814

Legend
I 23244183 - 24.102709
[ ] 24102710 - 25,090020
[ 25090021 26320131
[ 26.320132 - 27.657659
[]27.657660 - 30,101070

histogramme des résidus

2
[0.411; 0.805) [0.789; 0.992) [1.187: 1,381

résidus |

Histogramme des résidus

&4

07 03 0 0.7 Decimal Degrees
I

effectif

4
2
0:

[0,376; 0,554) 0,732, 0,508} [1,087; 1,265]
résidus
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spatialisation de la température de la saison d'été de I'année 2002

Legend

[ 25.642814 - 26117496
[ | 26117497 - 27230759
[ ] 27230760 - 28408358
[ 28408359 - 29 856247
[ 29855248 -32 207348

histogramme des résidus

2

&

Efedit

4

2

a

[0,292; 0,577} 10.782: 0,947, 1132 1,217]
résidus

07 03 0 0.7 Decimal Degrees
I

spatialisation de la température de la saison d'été de I'année 2007

Legend
[ 26010698 - 26195537
[ | 26.195538 - 26,868960
[ | 26868961 27.748588
[ 27746889 - 29 411027
[ ] 29411028-31642636

histogramme des résldus

Effactit

[0.584; 0,718} [0.852; 0,985 {1118, 1,253
esidus

07 03 0 0.7 Decimal Degrees
I
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spatialisation des précipitations de la saiaon d'automne de I'année 1992

Legend

I 1219835 - 29,027954
[ 29.027965 - 62359736
[ 62359737 - 93630645
I 5 530646 - 146215327
[ 146.216328 - 176.451579

histogramme des résidus

effectif

07 035 0 0.7 Decimal Degrees
[61,329:8311)  [6489: 66671} (62451, 70,23 I I T
résidus

spatialisation des précipitations de la saiaon d'automne de I'année 1997

Legend

I 10419798 - 77956503
[ 7] 77 956604 - 163,180527
[T 163.180528 - 206570202
I 206570203 - 280,74 1344
[ 260.741345 - 385,1397697

histogramme des résidus

effectif

o 07 035 0 0.7 Decimal Degrees
[71,772; 76,855) (82,158, 87,35)  [92543 877 I I T
résidus j
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spatialisation des précipitations de la saiaon d'automne de l'année 2002

Legend

I 23978942 - 45, 166964
[ 45166965 - 83307636
[ 83307637 - 138586460
I 135586451 - 200620698
[ 200620699 - 244.919005

histogramme des résidus

10

effetif

B
(3
4
2
0 0.7 035 0 0.7 Decimal Degrees

48,367, 52,098)  [54,83;57,561)  [60,293; 63,02 I
résidus

spatialisation des précipitations de la saiaon d'automne de l'année 2007

Legend

I 5933455 - 25653810
[ 25653811 - 67,218926
[ 67218927 - 102650427
I 102650428 - 179,345926
[ 179.345927 - 240,936612

histogramme des résidus

effectif

07 035 0 0.7 Decimal Degrees

o-
[85,558; 67,284) rarez 7oz L

[70,17; 72,458)
résidus
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spatialisation des précipitations de la saiaon d'hiver de I'année 1992

Legend

I 31546867 - 42.529328
[ ] 42529329 - 90953640
[ 90953841 133679935
[ ] 133679939-179.897701
I 179597702 - 264 277831

histogramme des résidus

- 0.7 035 0 0.7 Decimal Degrees
128,881, 34,103)  [38.525; 42,.347) rrzez srre; L
résidus

Legend

I 5.014679 - 12,668302
[ ] 12668303 - 39236867
[ ] 39236865 - 72536608
[ 172536609 - 156493129
I 156493130 - 211,761031

histogramme des résidus

effectif
v

—

e
T
[24.213; 28.841) [23.088; 37 49¢)
résidus

T
[41.823; 48,351

spatialisation des précipitations de la saiaon d'hiver de I'année 1997

0.7 035 0 0.7 Decimal Degrees
I I
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spatialisation des précipitations de la saiaon d'hiver de I'année 2002

Legend

I 22366304 - 36903613

[ ] 36903614 - 44 357876

[ ] 44357877 - 55 495226

[ | s5.495227 - 94 332716

I o+ 332717 - 123489681

histogramme des résldus

effecti
3

2 |

i 1 i
21 |

-1

= T
[53.898: 54,709)
residus

o
[51,67; 52,683

[65722; 56,735

0.7 035 0
I I

0.7 Decimal Degrees

Legend
I 17.737478 - 30,495406

[ | 30495407 - 73 272684 \

[ ] 73272685 - 111.004894

[ ] 111094895 - 150128743 [ g =
I 150 126744 - 232 266160 ™, 'kq?,

histogramme des reésidus

= 1

effectif

; 0.7 035 0
156,183, 80.848) Easzeetrs N

résidus

5 i !: T LY.
[62,853; 55,518}

spatialisation des précipitations de la saiaon d'hiver de I'année 2007

0.7 Decimal Degrees
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spatialisation des précipitations de |la saiaon de printemps de I'annee 1992

Legend

I 35209089 - 51,582269
I ;1 562270 - 73.699569
[ 73699670 - 114.837915
[ ] 114837916 - 167 977136
[ 167.977137 - 242.732372

histogramme des reésldus

effedtif

| 0.7 035 0 0.7 Decimal Degrees
150,72 52.88) 185.021: 57.182) 2 erasy N I

résidus

spatialisation des précipitations de |la saiaon de printemps de I'annee 1997

Legend
I 29553385 - 39987382
I ;0987383 - 53.007832
[ 53.007833 - 60963571
[ ] 60963572 - 70,308346
[ 70308847 - 91.961010

histogramme des résldus

effecii

0.7 035 0 0.7 Decimal Degrees
[24.07; 24,6888) 25302 25918) [26.524; 27,149| -:-:—

residus
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spatialisation des précipitations de |la saiaon de printemps de I'annee 2002

Legend

I 5112793 - 31804846
I 1804847 - 65745915
[ 65745916 - 96835757
[ ] 95835758 - 115.464500
[ 115.464501 - 143 630656

histogramme des résidus

0.7 035 0
I I

0.7 Decimal Degrees

a
[7.675; 11,304} [14.932; 18,562)
résidus

spatialisation des précipitations de |la saiaon de printemps de I'annee 2007

Legend

I 40923317 - 79,501269
I 72501270 - 108,970532
[ 108.970533 - 139 773701
[ ] 139.773702- 172,032120
[ 172.032121 - 209,916480

histogramme des résidus

effectif

o 0.7 035 0 0.7 Decimal Degrees
151,114, 52.455) [B3.757; 55,139) et orazy N N

résidus
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spatialisation des précipitations de |la saiaon d'été de I'année 1992

Legend

[ ]-0440212-3670817
[ 13670615 - 11995154
- 11996155 - 21.362269
[ 21382270 - 34.249820
[ | 34249821 - 38992922

histogramme des résidus

effectif

0.7 035 0
I I

I 0.7 Decimal Degrees
110,308; 11,032}  [11,756; 12,48)

résidus

112,203, 13,8

spatialisation des précipitations de la saiaon d'été de 'année 1997

Legend
[ ]29653385- 39,987382
[ ]39.987383-53,007832
[ 53007833 - 60,963571
[ 60 963572 - 70.308846
[ | 70308847 - 91981010

effetif

histogramme des résidus

07 035 0 0.7 Decimal Degrees
4,07, 24,685)  [25302,25918) (26534 27,749 [ I N
résidus ‘
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spatialisation des précipitations de |la saiaon d'été de I'année 2002

Legend

[ 10050257 -9,425469
[ |s426470-20,012512
[ 20012513 - 44 531527
[ 44531525 - 64 861868
[ ] 64861869 - 94 550795

histogramme des résidus

effectif

o 07 035 0 0.7 Decimal Degrees
114,078, 15728)  [17.274; 19,021)  [2o.ees 227 L N

residus

spatialisation des précipitations de la saiaon d'été de I'année 2007

Legend

[ 10353776-9,620198
[ | 9620199-27.367271
[ 27 367272 - 42. 790121
[ 42790122 - 67 550934
[ ] 67550935 - 170564094

histogramme des résidus

| | 07 035 0 0.7 Decimal Degrees
115,082; 22217)  [29.342; 38,466) ezee so7re; N DN

résidus ‘
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Annexe 6. Description des parametres du modele ricdien

titre sources construit/ parametre du description
BRUT modele ricardien

CLAF-FAO SOTWIS-Tunisia, verl. brut CLAF-FAO SOTWIS-codes (code du type de sol selon la base de donnée) pour

noté le type de sol (voir annexe)

SOTWIS-Tunisia, ver1. construite répartition des surfaces sous chaque type de sol selon le
surface sous chaque type de sol par gouvernorat gouvernorat
SOTWIS-Tunisia, verl. construit/

élévation BRUT elev répartition de 1'élévation du terrain selon le gouvernorat
longueur de la pente SOTWIS-Tunisia, verl. construit pente répartition de la longueur de la pente selon le gouvernorat

répartition des superficies de céréacultures (Hectare) selon le
CEREACULTURE DGEA (enquéte agricole) BRUT S1 gouvernorat (1998-2007)

répartition des superficies de fourrages (Hectare) selon le
FOURRAGES DGEA (enquéte agricole) BRUT S2 gouvernorat (1998-2007)

répartition des superficies de maraichages (Hectare) selon le
MARAICHAIRES DGEA (enquéte agricole) BRUT S3 gouvernorat (1998-2007)

répartition des superficies de légumineuses (Hectare) selon le
LEGUMINEUSES DGEA (enquéte agricole) BRUT S4 gouvernorat (1998-2007)

répartition des superficies d'arboricultures (Hectare) selon le
ARBORICULTURE DGEA (enquéte agricole) BRUT S5 gouvernorat (1998-2007)

répartition des superficies de cultures industrielles et autres
CULTURES INDUSTRIELLES ET AUTRES DGEA (enquéte agricole) BRUT S6 (Hectare) selon le gouvernorat (1998-2007)

répartition des superficies de jachéres (Hectare) selon le
JACHERE DGEA (enquéte agricole) BRUT S7 gouvernorat (1998-2007)

répartition des superficies de foréts (Hectare) selon le gouvernorat
FORET DGEA (enquéte agricole) BRUT S8 (1998-2007)

répartition des superficies de parcours (Hectare) selon le
PARCOURS DGEA (enquéte agricole) BRUT S9 gouvernorat (1998-2007)

le numéro de I'année est un rang (croissant) créé pour désigner
numéro de 'année --- construit numannée I'année de la période (1970-2007)

code formé par les trois premieéres lettres du nom la station créé
code station construit pour indiquer les stations météo

moyenne arithmétique annuelle de la température de la période
température annuelle moyenne INM construit TAnm (1992-2007)

moyenne arithmétique de la température de la période (1971-
température annuelle normale INM construit TAnN 2001)

moyenne arithmétique annuelle de la précipitation de la période
précipitation annuelle moyenne INM construit PAnm (1992-2007)

moyenne arithmétique de la précipitation de la période (1971-
précipitation annuelle normale INM construit PAnN 2001)
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moyenne arithmétique de la température des mois de la saison

température de la saison d'été INM construit TEt d'été
moyenne arithmétique de la température des mois de la saison
température de la saison d'hiver INM construit THi d'hiver
moyenne arithmétique de la température des mois de la saison
température de la saison d'automne INM construit TAu d'automne
moyenne arithmétique de la température des mois de la saison de
température de la saison de printemps INM construit TPr printemps
moyenne arithmétique de la température de la saison d'été sur la
température normale de la saison d'été INM construit TEtN période 1971-2001
moyenne arithmétique de la température de la saison d'hiver sur la
température normale de la saison d'hiver INM construit THIN période 1971-2001
moyenne arithmétique de la température de la saison d'automne
température normale de la saison d'automne INM construit TAuN sur la période 1971-2001
moyenne arithmétique de la température de la saison de printemps
température normale de la saison de printemps INM construit TPrN sur la période 1971-2001
moyenne arithmétique des précipitations des mois de la saison
précipitation de la saison d'été INM construit TEt d'été
moyenne arithmétique des précipitations des mois de la saison
précipitation de la saison d'hiver INM construit THi d'hiver
moyenne arithmétique des précipitations des mois de la saison
précipitation de la saison d'automne INM construit TAu d'automne
moyenne arithmétique des précipitations des mois de la saison de
précipitation de la saison de printemps INM construit TPr printemps
moyenne arithmétique des précipitations de la saison d'été sur la
précipitation normale de la saison d'été INM construit TEtN période 1971-2001
moyenne arithmétique des précipitations de la saison d'hiver sur la
précipitation normale de la saison d'hiver INM construit THiN période 1971-2001
moyenne arithmétique des précipitations de la saison d'automne
précipitation normale de la saison d'automne INM construit TAuN sur la période 1971-2001
moyenne arithmétique des précipitations de la saison de printemps
précipitation normale de la saison de printemps INM construit TPrN sur la période 1971-2001
Dev1atlo,r1 de la température de la saison d'été par rapport INM construit T Dv été-N écart de la température de la saison d'été par rapport a la normale
la température normale
Déviation de la température de la saison d’automne par écart de la température de la saison d'automne par rapport a la
rapport a la température normale INM construit T Dv Aut-N normale
Déviation de la température de la saison d’hiver par rapport écart de la température de la saison d'hiver par rapport a la
ala température normale INM construit T Dv Hiv-N normale
Déviation de la température de la saison de précipitation par écart de la température de la saison de printemps par rapporta la
rapportala température normale INM construit T Dv Pr-N normale
Déviation de la précipitation de la saison d’été par rapport a
la précipitation normale INM construit P Dv été-N écart des précipitations de la saison d'été par rapport a la normale
Déviation de la précipitation de la saison d’été par rapport a écart des précipitations de la saison d'automne par rapport a la
la précipitation normale INM construit P Dv Aut-N normale
Déviation de la précipitation de la saison d’été par rapport a écart des précipitations de la saison d'hiver par rapport a la
la précipitation normale INM construit P Dv Hiv-N normale
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Déviation de la précipitation de la saison d’été par rapport a

écart des précipitations de la saison de printemps par rapport a la

la précipitation normale INM construit P Dv Pr-N normale
Déviation de la température annuelle d’été par rapport a la
température normale INM construit T Dv An-N écart de la température annuelle moyenne par rapport a la normale
Déviation de la précipitation annuelle par rapport a la écart des précipitations annuelles moyennes par rapport a la
précipitation normale INM construit P Dv An-N normale
DGEA (enquétes structure1994- nombre des alphabetes et ayant niveau primaire/nombre total
Taux des exploitants ayant niveau primaire ou alphabete 1995 et 2004-2005) brute T1 exploitant
DGEA (enquétes structure1994-
Nombre des tracteurs 1995 et 2004-2005) brute T2 Nombre des tracteurs
DGEA (enquétes structure1994-
Pourcentage des tracteurs dgés moins de 10 ans 1995 et 2004-2005) brute T3 Pourcentage des tracteurs agés moins de 10 ans
DGEA (enquétes structure1994-
Nombre des moissonneuses batteuses 1995 et 2004-2005) brute T4 Nombre des moissonneuses batteuses
Pourcentage des moissonneuses batteuses agés moins de 10 | DGEA (enquétes structure1994-
ans 1995 et 2004-2005) brute T5 Pourcentage des moissonneuses batteuses agés moins de 10 ans
DGEA (enquétes structure1994-
Pourcentage de cadre permanent 1995 et 2004-2005) brute T6 Nombre de cadre/ Total employés
taux de MOD familiale DGEA (enquétes agricoles) brute T7 Nombre de MOD familiale/ nombre total MOD
Densité INS construit T8 total de la population recensée divisée par la surface totale dans

chaque gouvernorat
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Annexe 7. Description des groupes de sol résultante

I'analyse factorielle des types de sol

A partir d'une analyse statistique des donnéesesupropriétés des différents types
de sols de la Tunisie fournies par la base de dmSOTWIS-Tunisia (ver.1) nous

définissons des fourchettes pour les quantitégargpes de types de sols.

Tableau 13. Analyse statistique des propriéetésidEsents types de sol

CFRAG | SDTO | STPC | CLPC | BULK | PHAQ | GYPS TOTC TOTN
moyenne 9,54 | 46,61 | 28,72 | 24,67 | 1,40| 7,76 69,64 9,52| 0,83
médiane 6 46 33 21| 1,39 8 1,09 7 0,7
max 24 93 59 71| 1,62 9 | 846,79999 | 75,900002 4,2
min 2 1 0 5| 1,08 51 0 0,7| 0,25
écart type | 26,09 | 29,81 | 27,33 | 28,00 | 25,38 | 25,14 194,22 27,00 | 25,41
quartile 0 2 1 0 5| 1,08 5,1 0 0,7| 0,25
quartile 1 4 36 22 16| 1,35| 7,75 1 4,45 | 0,48
quartile 2 6 46 33 21| 1,39 8 1,09 7 0,7
quartile 3 16 57 37 26| 1,43| 8,12 8 9,98 0,9
quartile 4 24 93 59 71| 1,62 9 | 846,79999 | 75,900002 4,2

Sachant que:

CFRAG | le volume en % de gros fragments (>2mm)

SDTO | la masse de sable en %

STPC la masse de limon en %

CLPC | la masse d'argile en %

PHAQ | ph mesuré dans I'eau

GYPS | lateneur en gyps (g kg'l)

TOTC | teneur en carbone organique (g kg™)

TOTN | la dose totale d'azote (g N kg™)

Tableau 14. Segmentation du CFRAG Tableau 15. Segmentation du SDTO

[1;36] |lamassede sable est faible

[2;4] le volume de gros fragments est faible

[36; 46] | la masse de sable est moyen

[4; 6] le volume de gros fragments est moyen

[46; 57] | la masse de sable est Iégérement élevée

[6;16] | levolume de gros fragments est |égérement élevée

[57; 93] | la masse de sable est élevée

[16; 24] | le volume de gros fragments est élevée
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Tableau 16. Segmentation du STPC Tableau 17. Segmentation du CLPC

[0;22] |lamasse de limon est faible [5;16] | lamasse d'argile est faible

[22;33] | la masse de limon est moyen [16; 21] | la masse d'argile est moyen

[33;37] | la masse de limon est légérement élevée [21; 26] | la masse d'argile est |égerement élevée
[37; 59] | la masse de limon est élevée [26; 71] | la masse d'argile est élevée

Tableau 18. Segmentation du PHAQ

Tableau 19. Segmentation du TOTC

[4,5;5,5] fortement basique

[5,5:6,5] légerement basique [0,7 ; 4,45] la teneur en carbone organique est trés faible
16,5 ;7,5] neutre [4,45 ;7] la teneur en carbone organique est faible
[7,5:8,5] légerement acide [7;9,98] la teneur en carbone organique moyenne
[8,5:9,5] | fortement acide [9,98 ; 75,900002] | la teneur en carbone organique est élevée

Tableau 20. Segmentation du TOTN

Tableau 21. Segmentation du GYPS

[0,25;0,7] | la dose est minimale

[0; 8] la teneur en gyps est faible

[0,7;0,83] | la dose est moyenne

[8;69,4] la teneur en gyps est moyenne

[0,83; 4,2] | la dose est maximale

[69,4 ; 846,79999] | la teneur en gyps est élevée
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Tableau 22. Description des groupes de sol obtenagartir de I'analyse factorielle

CLAF CFRAG SDTO STPC CLPC PHAQ GYPS TOTC TOTN
Alh Haplic Alisol
me | Gleyic
Cambisol de moyen a de légérement élevée a de faible a de faible a . N . de faible a moyenne a
F1 Cmu - s (s s aud aud de fortement basique a neutre faible o )
Humic légerement élevée | élevée élevée élevée élevée maximale
Cambisol
Cmx | Chromic
Cambisol
ARC | calcaric
Arenosol
ARh Haplic
Arenosol
; de moyen a L de faible a de faible a de fortement basique a . de tres faible a L
F2 LPe | Eutric € moy . Elevée AN sl faible N minimale
Leptosol légérement élevée moyen moyen légérement acide élevée
PLd Dystric
Planosol
RGe | Eutric
Regosol
VRK | Calcic
Vertisol . de faible a o YRR . . o .
F3 - moyen Faible élevée de neutre a légérement acide faible élevée maximale
VRy | Gypsic moyen
Vertisol
FLs | salic Fluvisol
SC :
V| Gypsic de moyen a de légérement élevée a de faible a de faible a s . de faible a de faible a
F4 Solonchak PN . A o . légerement acide A moyenne
o légérement élevée | élevée élevée élevée élevée moyen
SNh | Haplic
Solonetz
GYh | Calcic
r5 Gypsisol de moyen a Moven légérement légérement légsrement acide de moyen a | de faible a minimale
SCn | Sodic légerement élevée v élevée élevée & élevée élevée
Solonchak
CMe | Eutric
Cambisol de moyen a de trés faible a de minimale a
F6 KSk - N v e Moyen moyen élevée de neutre a légerement acide faible e .
Calcic légerement élevée élevée maximale
Kastanozem
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LPk

Rendzic
Leptosol
c Luvic Calcisol
P HaleF . de faible a légérement de faible a de faible a . . de faible a de tres faible a de minimale a
F7 Gypsisol faible s aud s légérement acide e O .
élevée élevée élevée élevée élevée maximale
5Ce | Gleyic
Solonchak
Clp | Petric
Calcisol
RGe | Calcaric N s A de faible a de faible a de fortement basique a fortement | de faible a de tres faible a de minimale a
F8 de moyen a élevée | de faible a élevée e, e . 2 o .
Regosol élevée élevée acide élevée élevée maximale
VRe | Eutric
Vertisol
Fle | Eutric
Fluvisol o légérement NPT . de faible a de tres faible a de minimale a
F9 - de moyen a élevée | Moyen moyen o de neutre a légerement acide e o
GYh | Haplic élevée élevée élevée moyenne
Gypsisol
Cth | Haplic
Calcisol
Lvj | Stagnic L de faible a Iégerement de faible a de fortement basique a de faible a de tres faible a de minimale a
F10 > de faible a moyen (s moyen (s PN X s
Luvisol élevée élevée légérement acide moyenne élevée moyenne
SNk | Calcic
Solonetz
LVv | Vertic
Luvisol de moyen a T s de faible a IR ) . de faible a de minimale a
F11 - N v o de faible a moyen élevée o de neutre a légérement acide faible o .
RGy | Gypsic légerement élevée élevée élevée maximale
Regosol
CMe | calcaric
Cambisol
FLc :
Calcaric
. de faible a s A de faible a de moyen a de fortement basique a fortement . de faible a de minimale a
F12 Fluvisol . . de faible a élevée o °e moy : q faible o .
- légérement élevée élevée élevée acide élevée maximale
Gle | Eutric
Gleysol
Wk | calcic Luvisol
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Annexe 8. Matrice de pondération

L’utilisation d’'une matrice de pondération est agprée lorsque les données utilisées
sont de type spatial. Les unités spatiales (gowvatmpour notre travail) sont généralement
interdépendant et il faut prendre en considérdtisrpositions relatives des unités les une
par rapport aux autres pour contrbler l'interactigui peut résulter entre deux unités
voisins. Les matrices peuvent étre classées en deatrice de contiguité et matrice des

poids généralisées.

1- Les matrices de contiguité
La contiguité implique que deux régions ont unatisse commune. Ainsi une matrice
de contiguité d'ordre 1 est une matrice carre esyatique et binaire ou chaque termg w

peut prendre la valeur 1 si les régions ont unetiiiee commune et 0 sinon.

W, {l silesrégionsi et j sontvoisines(dit aussicontiguéya | ‘ordrel
ij * LOsinon

avec W =0.
La matrice de contiguité peut étre d'ordre K. Daesas K est le nombre minimal

des frontiéres a franchir pour arriver a j de in@@lement c’est la matrice de contiguité
d’ordre 1 est la plus utilisée.

Le tableau ci-dessous présente le tableau de citétige 21 régiofis étudiées dans

notre travail :

% G tun (grand Tunis qui regroupe les gouvernoratddnis, Ariana, Ben-arous), Biz (Bizerte), Bej j@¢
Jen (Jendouba), Zag (Zaghouan), Nab (Nabeul), Smusée), Mon (Monastir), Mah (Mahdia), Kai
(Kairouan), Gaf (Gafsa), Sid (Sidi-bouzid), Kas §Karine), Sfa (Sfax), Gab (Gabes), Med (Médenihez,
(Tozeur), Keb (Kebili), Tat (Tataouine), Sil (Sitia)
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Tablau 23. Tableau de contiguité (nombre totalfdedieres a franchir pour aller dei a j

G Biz Bej | Jen Kef | Zag Nab|  Soy Mo Mah Kai Gaf Sy KasSfa | Gab Med| Toz Keb| Ta Si
Tu
GTu 0 1 1 2 2 1 1 2 3 4 2 5 4 3 4 4 5 5 5 5 3
Biz 1 0 2 1 2 3 3 4 5 6 3 5 5 4 5 6 6 6 6 6 3
Bej 1 2 0 1 1 1 3 3 4 4 2 4 3 2 4 5 5 4 4 5 2
Jen 2 1 1 0 1 2 3 3 4 4 3 4 4 3 5 6 6 5 5 6 2
Kef 2 2 1 1 0 3 4 4 4 4 3 4 4 2 4 6 6 4 5 6 1
Zag 1 3 1 2 3 0 1 2 3 4 1 3 2 3 3 4 4 3 4 4 3
Nab 1 3 3 3 4 1 0 1 2 3 2 4 4 4 3 5 5 5 5 5 4
Sou 2 4 3 3 4 2 1 0 1 2 1 3 2 4 1 3 3 4 4 4 3
Mon 3 5 4 4 4 3 2 1 0 1 2 4 2 4 2 2 3 4 4 3 4
Mah 4 6 4 4 4 4 3 2 1 0 3 4 1 4 1 1 2 4 4 2 3
Kai 2 3 2 3 3 1 2 1 2 3 0 2 1 3 2 3 4 3 3 4 1
Gaf 5 5 4 4 4 3 4 3 4 4 2 0 1 1 1 3 3 1 1 3 3
Sid 4 5 3 4 4 2 4 2 2 1 1 1 0 2 1 3 3 2 2 4 3
Kas 3 4 2 3 2 3 4 4 4 4 3 1 2 0 2 3 3 2 2 4 1
Sfa 4 5 4 5 4 3 3 1 2 1 2 1 1 2 0 1 2 2 2 3 3
Gab 4 6 5 6 6 4 5 3 2 1 3 3 3 3 1 0 1 3 3 2 5
Med 5 6 5 6 6 4 5 3 3 2 4 3 3 3 2 1 0 3 1 1 4
Toz 5 6 4 5 4 3 5 4 4 4 3 1 2 2 2 3 3 0 1 4 4
Keb 5 6 4 5 5 4 5 4 4 4 3 1 2 2 2 3 1 1 0 1 4
Tat 5 6 5 6 6 4 5 4 3 2 4 3 4 4 3 2 1 4 1 0 4
Sil 3 3 2 2 1 3 4 3 4 3 1 3 3 1 3 5 4 4 4 4 0

A partir du tableau ci-dessus, on peut élaborermatice de contiguité d’ordre 1, ou
2, ou 3, ou 4...etc. Par exemple, pour élaborer laiceade contiguité d’ordre 1, il suffit
de remplacer dans ce tableau les valeurs 0, 2,8e#6 par 0. Et si on veut élaborer une
matrice d’ordre 4, dans ce cas on remplace la vdlguar 1 et les valeurs 0, 1, 2, 3,5 et 6

par 0.

2- Les matrices de poids générales

Pour ces matrices, les termes représentent 'ampleu’interaction entre les deux
régions indépendamment de la contiguité. Différemiteres peuvent étre utilisés pour
tenir compte de cette ampleur.

Premierement, la distance entre 2 régions i et yiesritere largement utilisé pour
construire la matrice de poids. Dans ce cas onagjue I'ampleur de l'interaction
spatiale entre deux régions dépend principalemena dlistanc® entre soit le centroides
de ces régions ou entre leurs capitales. Les tedmés matrice de poids peut prendre aussi
différentes formes fonctionnelles dont les plus m@s sont la forme fonctionnelle
inverse(1) et la fonction de l'inverse de la dis&rf2). Si ¢ est la distance entre deux

régions alors les deux formes mentionnées peuegnmtésenter comme sulit :

W =e™ ®

“% Cette distance peut étre distance a vol oisealistance par routes.
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1 . -
d7$|dij'<d

VVij : Ousinon (2)

Ou a et B sont des parameétres fixés a priatiest la valeur seuil a partir de laquelle on

peut supposer qu'il n'y a pas une interaction sg@gntre le deux régions i et j.

Deuxiemement d’autres extensions a ces deux forfoestionnelles ont été
développées. Cliff et Ord (1981) présentent unelioaison entre la mesure de la distance
et la longueur de la frontiere commune entre lg®ores. Les termes de la matrice de poids

se présentent comme suit :

W = (dij ) (IBIJ )

ou Bj est la proportion de la frontiére de la région e@va région ja ety sont des

parametres fixés a priori.
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Annexe 9. Différents tests d’autocorrélation spatie et

Test d’Hausman

I- Différents test d’autocorrélation

On distingue les tests d’autocorrélation spatialeeindicateurs locaux d’association
spatiale

1. Les tests globaux d’autocorrélation spatiale desdes quantitatives

Les deux tests les plus utilisés dans la littéeatant le Test de Moran (1950) et le
Test de Geary (1954). Ces deux tests permetteméuger I'existence d’une interaction
spatiale au niveau de données quantitatives. Potre riravail, ces deux tests nous
permettent de vérifier s’'il y a une similarité (ecrrélation spatiale positive) ou une
dissimilarité (autocorrélation spatiale négative) ®rme de la valeur ajoutée de la
production agricole et surtout des variables cliquags (température et précipitation) des

gouvernorats contigués.
a. Test de Moran (1950)

C'est le test le plus généralement utilisé danditlérature que le test de Geary. La

statistique de Moran est définie comme suit :

>Cy(Xy = X)X, = X)

— N g#j __
S D (Xy = X)?
9
ou N : le nombre des gouvernorats

S: Zng , la somme des coefficients d’interaction spatikda matrice de pondération
9%

spatiale (matrice de contiguité),

Xg, Xi sont les valeurs de la variable au gouvernorag,g e

X : est la moyenne de la variable pour tous les goorats.

D’apres la définition de la statistique M de Morammus pouvons avancer que cette
statistique se présente comme un ratio de la cvegientre les gouvernorats contigus ou

voisins a la variance totale de I'’échantillon.

La valeur de M varie entre -1 et 1 ; M = 0 : absed@utocorrélation spatialeG< M <1 :
autocorrélation positive et1< M <0 : autocorrélation négative.
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L’espérance de la statistique M est comme sut{M ) : Lt

N-1
-Z,)+
La variance est\/(M):N(Nzi2 Z,)+3s_ 1 :
(N°-1)S (N -1)

2.(Cy +Cy)? >(C,+C))

. 9% . . .
Avec z,: 5 21— .C,1Y.C, et G,y C,

! i

2S S
Pour le test de significativité, il faut détermin@iforme standardisée de la statistique :
T -M-EM)
Mo

aM
Et avec le test de normalité de I'hypothésg F 0, on peut vérifier I'existence d’'une

autocorrélation spatiale. SiyTest significativement positif (négatif) alors omopve

I'existence d’une autocorrélation positive (négaliv

b. Test de Geary (1954)

La statistique de Geary (1954) est définie comnite: su
C.(X,-X)?
N1 2Ca X))

ST > (X =X)?

D’apres la définition ci-dessus, a un facteur ¥sple statistique de Geary peut étre
interprétée comme le rapport de la variance destsfemtre gouvernorat voisins a la
variance totale. On peut distinguer trois valewgmarquables de GO <G <1 : forte
autocorrélation positive ;G=1: forte autocorrélation négative; G = 1: absence

d’autocorrélation spatiale.

L’espérance de la statistique de Geary est comihe B(G) :1
(N-1)(2Z,+2,)-4S
2(N+1)S

La variance est V(G) :

Pour le test de significativité, il faut détermit@iforme standardisée de la statistique :
-E
Ts :—G ©)
UG
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Et avec le test de normalité de I'hypothése 3 0, on peut vérifier I'existence d’'une
autocorrélation spatiale. SigTest significativement positif (négatif) alors omopve

I'existence d’une autocorrélation négative (positiv

2. Les indicateurs locaux d’association spatiale

A c6té des tests d’autocorrélation spatiale globdlautres outils ont été développés
pour vérifier I'existence d'une variation spatiade@ niveau local. Il s’agit des tests sui
permettent de décrire dans quelle mesure un goosarparticulier (g) présente une
similarité avec ses voisins. Ces tests sont appeliéslicateurs locaux d’association

spatiale (local Indicator of Spatial AssociationSR).

Nous présentons ci-dessous l'indice local de Mopanir chaque gouvernorat
(g) développé par Anselin (1995) :

N
I =ZgZWgJZ;

g%j

ou Zy et Z sont des variables dans la forme standardiseegnm&ynulle et variance égale

a 1) d’'une variable étudiée (valeur ajoudéela production agricole ou variables

climatiques ou autres). y\sont les coefficients de la matrice de pondératimatialé’.

lg se présente ainsi comme le produit geada moyenne des gouvernorats voisins. Une
valeur élevée positive (valeur négative) glintlique que le gouvernorat (g) est entouré par
des gouvernorats ayant une valeur similaire (diésira) de la variable étudiée (Mitchell

2005). L’indice local de Moran nous permet de mesle degré de ressemblance d'un

gouvernorat (g) avec ses voisins.

L’espérance de l'indice local de Moran est

1
E(l,): —N—_lz%
J

LA variance est :

N
“’ Cet indicateur peut s'écrire aussi sous cette dorth, = -2 ZWQJ-Z]- ol Z; et Z sont les variables
9%]

S 1
centrées par rapport a la moyenne de la variabtiés etK = ZNZS
g
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22A-N)  Cj
(N-)(N-2) (N-1272

V(|g):c:g(%j+(cg -1)

2.2
Avec A:N——2 et Z (X.-X)
(ZZS)Z g ( g )
g
- Test d’Hausman

L’objectif de ce test est de préciser la nature aféets spécifiques, fixes ou aléatoires,

lors de I'utilisation des données de panel comnres aetre travail.

Les procédures de ce test consistent a comparedeles estimateurs, MCG et
Within. Si les coefficients de deux estimateursg$ et aléatoires) sont statistiquement
différents et montrent une divergence, cela s'exi par I'existence d’'une corrélation
entre les effets individuelsif) et les variables explicatives. Le modéle a effatss est
donc le plus approprié et I'estimateur Within estwergent et efficace. Et si au contraire,
les deux estimateurs ne présentent pas une dif@reignificative, c’est le modele avec
effets individuel aléatoire qui est le plus apprépet I'estimateur des MCG serait alors

I'estimateur BLUE.

L’hypothése HO de test de Hausman est la suivante :

HO: E@/Xx)=0

Hi: E@/Xx)#0
Si HO est retenue alors c’est le modele avec eifielisiduels aléatoires a choisir et on doit
alors travailler sur I'estimateur des MCG (estinnateonvergent et efficace). Sinon, c’est

le modele avec effets individuels fixes a retenir.
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Evaluation de l'impact économique du changement chatique sur I'agriculture : étude
théorique et application au cas de la Tunisie

Résumé

La littérature n'est pas unanime quant a I'effetofable ou défavorable du changement climatique
sur les pays en voie de développement. En effptusieurs travaux concluent que I'agriculture des
pays en voie de développement est vulnérable angehzent climatique a cause de la prédominance
de I'agriculture a faible capital, d’autres suggere contraire. Cette thése a pour objectif d'é&tud
'impact du changement climatique sur I'agriculttvmisienne en utilisant une analyse ricardienne
de la valeur ajoutée agricole. Nous effectuons amalyse spatio-temporelle de la réponse de la
valeur ajoutée agricole au changement climatique we base de données relative a 21
gouvernorats de la Tunisie qui couvre la périod@218007. Sur la base des résultats d’estimation
de cette analyse, nous procédons a une simulatgofiidpact du changement climatique sur
I'agriculture relativement aux projections d’'un saéo modéré a I'horizon 2020. Les résultats
suggerent que le changement climatique combiné &volution du niveau technologique aurait des
effets bénéfiques sur I'agriculture tunisienne.r€sultat remettrait en question les conclusiongde
majorité des travaux existants dans la littératyuieinsistent sur les effets négatifs du changement
climatique sur I'agriculture.

Mots clés: changement climatique, agriculture, méthoderdieane, valeur ajoutée, interaction
spatio-temporelle, Tunisie.

Evaluation of the economic impact of climate changen the agriculture: theoretical and
empirical analysis on international data

Abstract

The literature is not unanimous as for the effdcthe climatic change on developing countries.
Indeed, if several studies conclude that the aljuiiof developing countries is vulnerable to the
climatic change because of the predominance of wapital agriculture, others suggest that climate
change will be benefit to agriculture. This thdsas for objective to study the impact of the clienat
change on the Tunisian agriculture while using aalysis ricardienne of the agricultural value
added. We execute a spatiotemporal analysis ofnisever of the agricultural value added to the
climate change on a relative data base of 21 gatesrof Tunisia that covers the period 1992-2007.
On the basis of results of evaluation of this asialywe proceed to a simulation of the impact ef th
climate change on agriculture relatively on thejgotions of a moderate scenario on the 2020
horizon. Results suggest that the climate chang@uwd to an evolution of the technological level
would have some beneficial effects on the Tunisgniculture. This result would put back in
question findings of the existing study that ingistthe negative effects of the climatic change on
agriculture.

Key words: climate change, agriculture, ricardien methodleatlvalue, spatiotemporal interaction,
Tunisie.
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